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Sammanfattning

Modellering och simulering (M&S) idr ett kraftfullt verktyg som anvénds for att stodja utveckling av
framtida militdra koncept och system. Modellering och simulering anvinds ocksa till att forbéttra
trdning och anvindning av befintliga styrkor och utrustningar, samt att i forvdg analysera militéra
operationer i nya miljoer.

Det finns ett antal teknologier som har stor betydelse for resultatet ndr man utnyttjar simuleringar for
militdra @ndamal. Datorgenererade styrkor (Computer Generated Forces, CGF) ér en sadan teknologi.
Datorgenererade styrkor som anvinds i simuleringar erbjuder representationer av militira enheter pa
olika aggregationsnivaer, och anvéndes alltmer for att befolka distribuerade simuleringar.

Vid FOI, Institutionen for Systemmodellering startade under 2001 ett forstudieprojekt vid namnet
“Datorgenererade Styrkor, metoder och mojligheter”. Projektet, som utférdes pa uppdrag fran FM,
utgick ifran FOA:s mangariga verksamhet och erfarenhet inom beteendevetenskap, distribuerad
simulering och konstruktion av komplexa modeller samt Forsvarsmaktens behov vad géller
modellering av ménskligt beteende och datorgenererade styrkor. Syftet med projektet har framforallt
varit att kartligga CGF-omradet, identifiera befintliga metoder och tekniker, identifiera mojligheter
som omradet kan erbjuda, i begrdnsad omfattning prova och jimfora tekniker, samt att utveckla
riktlinjer for hur bibliotek med modeller av agenters kognition och beslutsfattande kan byggas upp.

Rapporten dr en beskrivning av omradet och det arbete som utférdes under 2001 och 2002. Arbetet
handlade dels om att inventera marknaden vad giller arkitekturer och verktyg och gora jamforelser
mellan dessa, samt utvdrdera ett par olika arkitekturer genom att utveckla enkla modeller av
flygforare. Under 2002 har arbetet ocksa fortsatt med utveckling av flera prototyper, design av struktur
och grianssnitt hos modellkomponenter samt hur man kan bygga komponentbaserade bibliotek.
Slutsatser fran detta arbete och projektets planer for fortsatt arbete redovisas ocksa i rapporten.
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1. Projektet

Vid FOI, Institutionen for Systemmodellering startade under 2001 ett forstudieprojekt vid namnet
“Datorgenererade Styrkor, metoder och m&jligheter”. Projektet, som utférdes pa uppdrag fran FM
utgick ifran FOA:s mangariga verksamhet och erfarenhet inom beteendevetenskap, distribuerad
simulering och konstruktion av komplexa modeller samt Forsvarsmaktens behov vad géller
modellering av ménskligt beteende och datorgenererade styrkor.

Datorgenererade styrkor (Computer Generated Forces, CGF) ar en term som anvinds for att beskriva
modeller och simuleringar som erbjuder representationer av militdra styrkor, och har traditionellt
anvints for att befolka simuleringar med objekt och aktorer for att skapa en realistisk miljo.

Rapporten beskriver det utforda arbetet, identifierade fragor och framtagna modeller samt redovisar
projektets slutsatser fran detta arbete. I kapitel 1 beskrivs bakgrunden till projektet. Kapitel 2 redovisar
en kartliggning och kriterier for jaimforelse av olika arkitekturer. I kapitel 3 diskuteras varfor kognitiv
modellering dr viktigt for CGF-utveckling. Kapitel 4 dr en beskrivning av arbetet med de prototyper
som utvecklats hittills. I kapitel 5 beskrivs nagra nationella och internationella projekt. Rapporten
avslutas med slutsatser och forslag pa fortsatt verksamhet i kapitel 6.

Begrepp och forskningsomraden som i stor utstrickning &r kopplade till CGF:er dr "Human and
Organizational Modeling” (HOBM), "Human Behavior Representation” (HBR), artificiell intelligens
(AD), kognitiv modellering, och modellering och simulering (MoS).

1.1. Behov

For att simuleringar skall vara anvidndbara maste de avbilda verkligheten pa ett for anvidndningen
korrekt sitt. I triningssimulatorer &r det sdlunda av storsta vikt att modellerna dr realistiska, dynamiska
och kan reagera pa ett verklighetstroget sétt gentemot situationen och omgivningen. Om detta ej &r
fallet kan ett felaktigt beteende trinas hos de méanniskor som deltar i simuleringen. Ofta krdvs méanga
sam- och motverkande objekt i en och samma 6vning for att kunna skapa en realistisk 6vningsmiljo
och det dr séllan praktiskt mojligt att 1ata bemannade simulatorer representera alla dessa enheter.

Datorgenererade styrkor (“Computer Generated Forces”, CGF:er) dr darfor ett grundldggande
byggblock i teknologin for Distribuerad Interaktiv Simulering (DIS) eftersom de erbjuder den enda
ekonomiskt effektiva metoden som finns for att befolka DIS-miljon med tillrdckligt manga aktorer. T
takt med att antalet simulatorer och simuleringsmiljoer i Sverige okar kommer ocksa behovet av att
kunna befolka dem att 6ka. Exempel pa nagra simulatoranldggningar som inom en snar framtid
kommer behova intelligenta datorgenererade styrkor dr FLSC (Flygvapnets LuftstridsSimulering-
Center) och marinens ledningstrdaningsanldggning MIMER. Andra avancerade simuleringsmiljoer t.ex.
SMART-Lab kommer ocksa att vara betjdnta av datorgenererade styrkor med ett sjalvstdndigt och
realistiskt beteende.

Uppkomsten av CGF och SAF (Semi-Automated Forces) -simuleringar skedde genom DARPA:s
(Defence Advanced Research Projects Agency) forsok med SIMNET-programmet under den senare
hilften av 80-talet. SIMNET bestod av en serie stridsvagnsimulatorer som var sammankopplade via
nitverk och som anvinde ett gemensamt kommunikationsprotokoll (SIMNET-protokollet) for att dela
pa statusinformation. I borjan av projektet rickte det med de sammankopplade simulatorerna for att
trdna sma grupper. Det blev dock snart klart att for att simulera storre taktiska Ovningar med
tillréckligt manga aktorer behovdes en mer skalbar metod &n att enbart koppla till fler simulatorer. For
att tillgodose detta behov, utvecklade man datorprogram som méjliggjorde att ménskliga simulator-
operatdrer kunde skapa ett antal simulerade objekt, som t.ex. stridsvagnar eller flygplan, och
kontrollera deras beteende.
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Sedan dess har utvecklingen inom omradet fortsatt och CGF-programmen har 6kat i antal och
komplexitet. Det mest kiinda exemplet dr formodligen Mod-SAF (Modular Semi-Automated Forces)
som under 90-talet vixte fran att vara ett enkelt system for att férsorja simuleringar med markbaserade
plattformar till ett komplext simuleringssystem med formaga att simulera stora mingder av mark-,
luft- och sjoplattformar, samt andra omgivningsobjekt. Detta har resulterat i att programmet har vaxt
fran 100 000 rader C-kod till ca 1000 000 rader i den senaste versionen. Det finns ocksa andra CGF
och CGF-liknande simuleringar som har utvecklats for olika syften. Trots de omfattande
investeringarna som gjorts i dagens CGF-tillimpningar har t.ex. ModSAF en relativt enkel
kunskapsrepresentation, och simuleringarna blir inte tillrickligt detaljerade och realistiska. Inom det
amerikanska forsvaret verkar trenden nu ga mot kognitiv modellering och agentteknologi nidr man
skall utveckla CGF tillimpningar.

Datorgenererade styrkor och datorbaserade modeller av operatdrers och beslutsfattares kognition
kommer i framtiden att anvindas for ett antal olika syften, bland annat:

Befolka den simulerade virlden (for trining).

Befolka den simulerade virlden (for taktikutveckling).

SBA (simulation based acquisition) i design fragor (t.ex. operativa konsekvenser av ett hjdlmsikte)
Utformning av beslutsstodsystem.

Inledande faser i taktikutveckling med enbart automatiserade styrkor.

Taktikstod till beslutsfattare i realtid.

1.2. Mal

Det langsiktiga och 6vergripande malet med projektet &r att studera mojligheter och forutsittningar for
CGF-utveckling, samt att bidra till att bygga upp ett forsvarsmaktsgemensamt referensbibliotek med
modeller av datorgenererade styrkor pa olika nivaer. Samtidigt finns verksamhetsmalet att skapa
gedigen kunskap inom omradet datorgenererade styrkor for att bl. a. kunna stodja modellering och
simuleringsverksamheten inom Forsvarsmakten, FOI och industrin.

Delmal pa kortare sikt, varav nagra studerats narmare hittills, ar:

e Att inventera och beskriva de kognitiva modelleringsarkitekturer, Al-tekniker for
kunskapsrepresentation och CGF-programvaror som finns tillgéngliga. Det finns ett stort antal
arkitekturer for kognitiv modellering, artificiell intelligens, kunskapsrepresentation och CGF-
utveckling pa marknaden och i forskningslitteraturen. De har alla sina fordelar och
tillkortakommanden. En del av forstudiens arbete har gatt ut pa att inventera marknaden,
definiera kriterier for utvdrdering, och vilja nagon ansats som &r lamplig att utveckla
demonstratorer 1.

e Att undersoka mojligheterna med att fa in experimentellt grundade beslutsmodeller i CGF-
programmen. De syntetiska entiteternas beteende bor efterlikna det beteende som de minskliga
operatorerna uppvisar. Ett sitt for att astadkomma detta &r att definiera beteendet hos modeller
med hjdlp av experimentella data fran verkliga operatorer. Data pa hur dessa operatorer
upptrider maste samlas in experimentellt i filtstudier vilket dr ett mycket omstiandligt arbete.
Pa Institutionen for Minniska-System-Interaktion vid avdelningen for Ledningssystem har
man samlat in data fran olika dominer, t.ex. flygforare. Ett delmal i projektet har darfor varit
att undersoka hur man kan infoga dessa experimentellt grundade beslutsmodeller i CGF-
programmen. Agenter dir dessa beslutsmodeller infogats skall senare i projektet utvirderas i
traningsmiljoer och simulatorer som t.ex. FLSC eller FENIX (FENIX ir en efterfoljare till
simulatorn FOSIM och utvecklas av avdelningen for Systemteknik).

e Att utreda mojligheterna for att CGF-programmen/de kognitiva modellerna kan styra objekt i
de scenariogenereringsprogram som anvinds i Forsvarsmaktens simulatoranliggningar eller
simulationer. Beroende pa vilken modelleringsarkitektur eller programvara som anvinds sa

10
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kommer det vara olika ldtt att koppla detta till scenariogeneratorer som t.ex. STAGE,
FLAMES eller TACSI. Projektet skall ocksa undersoka mojligheterna med att innesluta
beteendemodellen eller den kognitiva modellen i ett HLA kompatibelt skal sa att modellen
kan fa indata fran omvirlden och ge styrorder ut genom skalet, oavsett hur modellen
implementerats innanfor skalet. Pa sa sitt skulle man enklare kunna koppla dessa modeller till
simulatorer och simuleringar som t.ex. FLSC, FENIX och MIMER.

e Att utveckla metodik for validering och verifiering av kognitiva modeller. Hur skall
verifiering och validering av kognitiva modeller ga till? Det dr en sak att utvirdera en agents
beteende utifran vad som &r korrekt beteende enligt gillande doktrin, men det blir svarare att
genomfora verifiering och validering om man anvénder sig av deskriptiva kognitiva modeller
av det faktiska beteendet, d.v.s. modeller som ibland tar fel beslut p.g.a for hog mental
arbetsbelastning. Idag finns det inga direkta 16sningar f6r dessa problem. Ett framtida mal i
projektet bor vara att utveckla metodik for verifiering och validering av kognitiva modeller.

1.3. Flera anvandningsomraden fér CGF och kognitiv
modellering

Det har sedan borjan av 90-talet forekommit férsok att modellera forband med ett sa intelligent
beteende, att det inte fordras nagon minsklig operator alls for att dvervaka dem. Det mest kinda av
dessa tidiga forsok var det s.k. Soar/IFOR-projektet (Soar, State, Operator And Result”/Intelligent
Forces), diar man forsokte skapa modeller av piloter som skall kunna fungera i alla normala situationer
som intrdffar under flyguppdrag. Man utvecklade ocksa modeller av flygstridsledare som
kommunicerar med de flygande pilotmodellerna under uppdragen. Dessa modeller har anvénts i ett
antal dvningar under aren. Bland annat kan man ndmna de amerikanska STOW-E, 1994, samt Coyote-
och Roadrunner-6vningarna, 1998, som var flera dygn langa, fullstindiga simulationer av luftkrig med
hundratals agenter och bemannande simulatorer.

Syftet med dessa CGF:er har framforallt varit att skapa storre, mer realistiska och meningsfulla
simuleringar for taktiska 6vningar genom att simulera egna och motstandarforband.

Datorgenererade forband kan ocksd med fordel anvindas i forhandsanalys av planerade militdra
operationer, taktikutveckling, materiellanskaffningsprocesser och utveckling av nya system. Dessa
olika anvindningsomraden stiller olika krav pa de datorgenererade styrkorna och pa modellerna som
styr deras beteende. Om man t.ex. i en materielanskaffningsprocess vill studera det operativa utfallet
av inforandet av ett hjdlmsikte behover man ha mer detaljerade modeller av flygforarnas visuella
perception dn om de modellerade flygforarna “bara” skall vara motstandare i en BVR-strid.

Den nya krigféringen handlar i stor utstrickning om informationsdvertag och att utifran det kunna
forutse motstandarens handlande. T och med detta kommer detaljerad modellering av beslutsfattandet
och kognitionen hos fienden att behdvas for att informationsstriden skall kunna modelleras. Det
kommer inte att ricka med enkla modeller av simulerade beslutsfattare, utan striden maste kunna
simuleras pa manga olika aggregationsnivaer. Det kommer inte rdcka med en utnotningsalgoritm for
att avgora striden, eftersom inte sidan med mest eldkraft nodvéndigtvis vinner. Asymmetrisk
krigforing kommer att hora till vardagen och for att kunna forutspa utfallet hir maste man kunna
modellera pa individniva. Det &dr ocksa forst dd man kan fa fungerande prediktiva analyser av hur
informationskriget fungerar samt inverkan av kulturella och sociologiska effekter.
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1.4. Nytta for FM

Genom att anvidnda datorgenererade styrkor kan man minimera bade kostnaden for organisation,
ledning och dirigering av enheter som behovs for en effektiv och meningsfull simulering. Det skulle ur
forsvarets synvinkel vara virdefullt med att ha ett bibliotek av generiska styrkor som representerar
olika militdra och icke-militdra enheter pa olika aggregationsnivaer. Dessa skulle kunna anvindas som
”plug’n’play” moduler, som via ett givet grinssnitt kan kopplas till de simuleringar didr de behovs.
Anvindningsomradena dr méanga, t.ex. trining, utbildning och analys.

Omradet "Human Behavior Representation” ar tydligt utpekat som ett centralt omrade i DMSO:s
Master Plan (Objective 4 i DMSO, 1995) och har blivit s& omfattande att det arligen arrangeras
speciella konferenser om Computer Generated Forces and Behavioral Representation i USA.
Foljaktligen #r det av storsta vikt att Sverige besitter kompetens inom detta omrade, om inte annat for
att datorgenererade styrkor dr svara att komma at inom den kommersiella marknaden, dven om
grundarkitekturer kan vara gratis. Om man t ex betraktar en applikation som Tac-Air-Soar, som
innehaller 7000 regler f6r hur Al-kontrollerade flygplan skall agera, dr det uppenbart att sannolikheten
for att man skall fa tillatelse att titta pa koden dr vildigt liten. Detta tyder pa att det mesta inom detta
omrade maste byggas upp inom landet och vi behover ett forsprang innan behoven blir akuta.

Inom den nidrmaste framtiden kommer det att finnas ett behov av sddana modeller i bl. a FLSC,
FENIX, MIMER.

Andra intressanta kommande militira forskningsprojekt som skulle vara betjinta av CGF:er for att
simulera militira och icke-militira enheter pa olika nivaer dr LedsystX, Nitverkstrid, Strid i
bebyggelse och IT-Krig/Framtida ledningssystem.

12
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1.5. Genomforande

Projektgruppen har under 2001 och 2002 bestatt av sammanlagt fyra forskare (tre fran avdelningen for
Systemteknik och en fran avdelningen for Minniska-System-Interaktion, numera ingdende i
avdelningen for Ledningssystem) samt en examensarbetare vardera ar. Foljande aktiviteter har
genomforts:

Inledande arbete med Kkartliggning av omradet genom inventering av CGF- och kognitiva
modelleringsprojekt under de senaste aren. Kunskapsuppbyggnad har bl.a. skett genom deltagande
i en doktorandkurs i kognitiv modellering given av LiTH samt NATO RTO:s ”SAS Simulation
Series” pa avdelningen for Forsvarsanalys. Arbetet har inkluderat diskussioner, deltagande i
presentationer och nidra samarbete med FLSC, FMV, Pitch AB och Soartech i USA.

Direfter har projektet foljt och bevakat utvecklingen fér omradet inom- och utomlands. Detta har
bl. a. inneburit deltagande i bade den tionde och elfte konferensen “on Computer Generated
Forces and Behavioral Representation” i USA. Dessutom har projektet upprittat ett utbyte med
bl.a doktorander fran University of Michigan och Soartech i USA samt initierat ett samarbete med
”National University of Singapore” som kan paborjas under 2003.

Arbete med utveckling av datorgenererade piloter med hjidlp av experimentellt grundade
beteendevetenskapliga data. Projektet har studerat hur modeller, av hur psykologiska och
psykofysiologiska faktorer paverkar en flygforares beteende, kan infogas in i agentprototyper.
Modeller for interaktionen mellan mental arbetsbelastning, situationsmedvetande och operativ
prestation och experimentella data har tillhandahallits av MSI projektet Mental Arbetsbelastning
och Prestation. I samband med detta har projektet skapat uppgiftsanalyser efter bl.a. samarbete
med Soartech och flygforare pa FLSC och F17.

En teoretisk kartldggning av ett stort antal modelleringsarkitekturer och ansatser och utveckling av
kriterier for jimforelse har skett och presenteras i avsnitt 2 och appendix A. En jaimforelse av att
arbeta med arkitekturerna Soar och Agent Factory presenteras i avsnitt 4.

Forslag pa biblioteksstruktur har utvecklats. Som ett led i detta har projektet tagit fram grénssnitt
for att skapa “plug’n’play” kompatibla modeller som enkelt ska kunna stoppas in i olika
simuleringar. Strukturen stodjer ocksa ett standardiserat sitt for utveckling av modeller.

Ett grinssnitt, ”Agentinterface”, till en av de mest anvidnda arkitekturerna, Soar, har tagits fram.
Grinssnittet dr ett led i biblioteksstrukturen och gor det littare for en utvecklare att utnyttja
kognitiva arkitekturer. Ett liknande grinssnitt for HLA kompatibilitet har paborjats.

Flera CGF prototyper har utvecklats enligt biblioteksstrukturen och med hjilp av bla
” Agentinterface”. Prototyperna har utnyttjat modelleringsarkitekturer som Soar och Agent Factory
och har bl.a. befolkat Fenix, Flames, Quake2, och Acm (se appendix B).

Ett samarbete har initierats med VV&A-projektet pa FOI for att kunna utreda/utveckla metodik for
validering och verifiering av kognitiva modeller. Projektet har i samrad med VV&A-projektet

tagit fram en konceptuell modell for de utvecklade agenterna som ett forsta led i VV&A-arbetet.

Projektet har internt FOI upprittat en nitsida for projektet, dir man kan fa aktuell information om
projektet och f6lja pagaende verksamhet.
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2. Vardering av arkitekturer och ansatser for CGF-
implementation

Nér man skall utveckla CGF:er finns det en mingd olika ansatser och arkitekturer som anvints i
forskning och utveckling de senaste 20 aren. Olika behov, tillimpningar och begrinsningar har gjort
att ett flertal olika sitt att 16sa problemet existerar. Dessa olika arkitekturer har olika egenskaper,
mojligheter och begrinsningar och valet av arkitektur bor basera sig pa den modelleringsuppgift som
skall 16sas. I detta avsnitt beskrivs ett antal kriterier som bor beaktas vid val av modelleringsansats.
Dessutom finns en prelimindr kartldggning av existerande modelleringsansatser samt virdering enligt
angivna kriterier.

2.1.  Varderingskriterier for jamforelsen av arkitekturer

De ansatser och arkitekturer som granskats av projektgruppen virderas med hjidlp av punkterna i
matrisen nedan. Nedan angivna kriterier aterfinns delvis i McClanahan mfl (2001), men &r kraftigt
omarbetade och utvecklade.

Namn Arkitekturens namn

Projektets konfidens i Projektmedlemmarna inom projektet har under 2001-2002 byggt upp
bedomningen sin kunskap om de modelleringsansatser som anvinds idag och har natt
olika langt i sin forstaelse av de olika ansatserna. Projektdeltagarnas
konfidens i sin bedomning av arkitekturen/ansatsen anges i detta filt i
tre steg:

e Hog: nagon av projektdeltagarna har tittat ndrmare pa arkitekturen
rent handgripligt och besitter praktisk kunskap om
modelleringsarbete i beskriven arkitektur.

e Medel: projektet besitter relativt ingaende teoretisk kunskap om
arkitekturen.

e Lag: projektdeltagarna besitter bara 6versiktlig kunskap, ofta
baserat pa utvecklarnas eget forséljningsmaterial.

Vetenskaplig grund for | De olika ansatserna har olika fokus och anvindningsomrade. Vad som
att modellera: bedoms vara onoddigt komplext att modellera i en arkitektur &r i fokus
for en annan. Modellering i de olika arkitekturerna i olika aspekter dr
dirfor vetenskapligt underbyggd i olika stor utstrickning.

Perceptuellt och motoriskt | Modellering av perceptionen (d.v.s. informationsinhdmtning med olika
beteende sinnen som syn eller horsel) och modellering av motoriskt beteende
(t.ex. styra en styrspak eller trycka pa knappar) kan tyckas vara tva
relativt skilda saker men i beteendevetenskapliga beskrivningar
behandlas de ofta tillsammans.

Kognitivt beteende I detta félt anges hur vil arkitekturen lampar sig for att modellera
beslutsfattande och problemlosningsformaga. I manga arkitekturer
anses detta vara det viktigaste.

Grupp beteende I detta fdlt anges om arkitekturen har nagot sirskilt stod for att
modellera gruppers eller aggregerade enheters upptridande. Finns det
t.ex. stod for att modellera en bataljon som en aggregerad enhet med
intern kommunikation osv.
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Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

I detta félt anges hur anvédndbar arkitekturen eller ansatsen &r for att
modellera stora och komplexa problem av den typ verkligheten
erbjuder, d.v.s. inte bara problemldsningsformaga i en begriansad
mikrovirld. Har anges ocksa om det arkitekturen 4r anpassad till nagon
sérskild nisch eller inte, d.v.s. om det finns inbyggda antaganden om
vad modellerna skall kunna resonera om eller inte.

”Situatedness”

I vilket grad hanterar arkitekturen begreppet situatedness?
”Situatedness” kan Overséttas med ”Att vara i virlden,” d.v.s. att
agenten sitter i ett flygplan och far information genom sina displayer
och agerar genom att trycka pa knappar. Modelleras t.ex. flygplanet och
agenten separat eller inte?

Deterministiskt system

Blir det alltid samma utfall (givet samma situation) eller inte? Ibland &r
detta en onskvird egenskap, t.ex. vid taktikutveckling (eftersom man
vill kunna upprepa resultaten i en stor méngd simuleringar) och ibland
inte t.ex. vid trining (eftersom de ménskliga operatdrerna da snabbt lar
sig agenternas beteende).

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Hur beskrivs de syntetiska entiternas kunskap och beteenden? En
central fraga som i stor utstrickning paverkar modellerna
probleml6sningsformaga och utvecklingskostnad.

Inldrningsformaga eller

Har agenterna formaga att utveckla ny kunskap och automatiskt

traningsbehov utveckla nya beteenden alternativt behover de trénas (se t.ex. neurala
nit)?
Ovrigt Ovriga kommentarer.

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

I detta félt anges huruvida modelleringsarbete med beskriven arkitektur
har resulterat i nagra vetenskapliga artiklar.

Status pa utvecklad
mjukvara

Vilken utvecklingsstatus #r det pa arkitekturens mjukvara?.

Mjukvaran spridd

Hir anges huruvida mjukvaran anvinds av nagra andra dn de
ursprungliga tillverkarna.

Anvénds i simuleringar

Anvinds arkitekturen i nagra simuleringar som #r av den
komplexitetsgraden till vilken CGF:er kan tinkas behovas?

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Anvinds arkitekturen i nagra distribuerade simuleringar nir nagra
entiteter styrs av agenter modellerade med arkitekturen. Innebér i
dagsliget oftast att arkitekturen har ett grinssnitt som kopplar mot
HLA.

VVA-processen

Hur fungerar VV&A processen for modeller utvecklade med
arkitekturen?

Modellbyggarens
granssnitt

Vad finns det for stod for de doménexperter som skall utveckla
agenternas beteende och vad finns det for stod for programmerare som
skall koppla mot simuleringsmiljon?

Hur svart &r det att skriva koden? En generell observation &r att det
oftast dr sjdlva kunskapsuppbyggnaden och utvecklingen av den
konceptuella modellen (se avsnitt 4.3 och 4.4) som 4r det mest
kostsamma delen av en CGF. Verktyg som stdoder modellutvecklingen
och som tillater doménexperter att enkelt deltaga i utvecklingen ar
diarfor mycket viktigt.

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Hur mycket av kod och beteende kan ateranvindas nidr en ny agent skall
utvecklas? Hur snabbt gar det att 14gga till nya beteenden och hur
mycket behovs ldaggas till nir ett beteende skall géras mer detaljerat?
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Integrerbart Hur fungerar det att integrera agenter eller beteendet modellerade med
aktuell arkitektur med andra scenariogenereringsverktyg eller
simuleringsmiljder?

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet Hir anges vad arkitekturen kriver for berdkningskapacitet och hur

manga entiteter som kan hanteras.

Ovrigt

Tillgénglighet Vad #r det for status pa arkitekturens tillginglighet? Ar den
kommersiell mjukvara, shareware eller 4gd av nigon myndighet?

Hardvara/mjukvara/OS Hir anges om det krivs nagon sdrskild mjukvara eller hardvara.

Huvudsaklig finansiér Varifran kommer den huvudsakliga finansieringen?

Omfattning finansiering | Hur omfattande var finansieringen under 2001?

Utvecklare Var sker den huvudsakliga utvecklingen av arkitekturen?

Anvindare Vem/vilka dr det som anvénder arkitekturen?

Anvindningsomrade Vilken typ av modelleringsprojekt har arkitekturens huvudsakligen

anvants till?

Tillimpningar/exempel pa | Namn pa projekt/tillimpningar dér arkitekturen anvinds.
projekt

Referenser

Tabell 1. Viirderingskritierer for jimforelse av arkitekturer

Downes-Martin (1995) ndmner tre centrala fragor ndr man skall analysera och virdera en CGF-
tillimpning:

Beteendets killa. Hur har utvecklarna samlat in kunskap om hur de aktérer som modelleras agerar
1 verkligheten. Olika metoder som anvénds ir féltstudier och forsok, analys av doktrin (observera
att doktrin beskriver ett preskriptivt beteende, d.v.s. hur operatdrerna bor gora), intervjuer med
experter, analyser av loggar (i ett svenskt projekt skulle det kunna vara analys av UTA/UTB
loggar), analyser av simuleringar och automatisk maskininldrning.

Implementationsmetod. Hur har den exekverbara koden konstruerats? Hur fungerar inferens-
maskinen d.v.s. hur fungerar sjilva resonerandet och hur ser sjdlva kunskapsrepresentationen ut?
Nagra exempel som beskrivs i denna rapport ir finita tillstindsmaskiner av olika typer, artificiella
neurala nitverk och regelbaserade system.

Teoretiska modeller. Vad finns det for underliggande teoretisk modell av det ménskliga beteendet?
I Downes-Martins rapport sdgs bara mycket fa militira CGF-tillimpningar ha nagon
underliggande modell av minniskor som informationshanterare, d.v.s. man har fokuserat pa
beteendemodeller, inte kognitiva modeller vilket ger problem nir systemet skall skalas upp eller
anpassas till nya forutsittningar. Under aren som gatt sedan Downes-Martins rapport har darfor
ocksa intresset for kognitiv modellering vuxit.

I DMSO:s Master Plan (DMSO, 1995) ndmns under avsnittet Human Behavior Representation
foljande krav:

“Extend to individuals and to groups”. Det skall ga att modellera bade individers och gruppers
beteende i arkitekturen. Verksamhet som syftar till att kunna koppla ihop simuleringar med skarpa
ovningar maste fylla detta krav. Detta eftersom t.ex. en forare av en enskild plattform inte kan
slass mot en aggregerad bataljon utan maste slass mot de individer som utgér bataljonen, dvs det
stdlls krav pa formaga till aggregering/deaggregering (Holm & Moradi, 1997).

”Generic behaviors”. Det skall finnas generiska modeller av ménniskors formagor och
begriansningar (bade for psykologiskt och fysiskt beteende).

”On-demand models”. Det skall ga att snabbt att konstruera modeller av individers eller gruppers
beteende infor specifika tillimpningar och studier. Detta innebir att det maste finnas manga
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generella moduler som snabbt gér att koppla ihop for att skapa “ett fullstindigt beteende”, d.v.s.
att den syntetiska entiteten klarar av att agera i alla situationer den kommer att stéllas infor.

2.2. Olika ansatser — olika intressefokus

I utformningen av en CGF-tillampning finns det ett antal olika stdllningstaganden som maste goras
vad giller applikationens utformning. Dessa kan mycket grovt klassificeras i tre grupper vilket
visualiseras i triangeln i Figur 1. De ideala CGF-tillampningen uppfyller givetvis hogt stillda krav
inom alla delar av triangeln men problemet ir att tillfredstdllande 16sningar dnnu saknas i alla
riktningar. Den ideala CGF tillimpningen innehaller validerade kognitiva modeller av allt ménskligt
beteende, dr enkel att utveckla och underhélla modeller i, stdller inga alltfor stora krav pa mjukvaran
eller hardvaran och agenterna kan 16sa alla problem pa ett smidigt och realistiskt sétt. Dessutom #r de
syntetiska entiteterna agenterna planerande och kan ldra sig nya beteenden (om det dr onskvirt). Innan
det 4r mojligt att uppfylla detta aterstar dock manga ars forskning.

Intressefokus Al
Problemlosningsformaga.
Kunskapsrepresentation.

De syntetiska entiteterna skall
kunna 16sa alla” problem.

/ CGF\

Intressefokus Kognitiv modellering

Modellernas skall vara kognitivt korrekta. Intressefokus MoS
Beteendet och beslutsfattandet Effektiv simuleringsprocess.
overensstimmer med experimentella data och ”Ekonomisk” modellutveckling.

gidngse teorier.

Figur 1. Manga héinsynstaganden och avviigningar styr utformningen av en CGF tilldmpning.
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De modelleringsarkitekturer och problemlosningsansatser som beskrivas i appendix A, kan sdgas ha
sitt intressefokus i nagot av triangelns horn, dven om de givetvis vill ticka sd mycket som mdjligt pa
ett tillfredstillande sitt, sd nedanstdende Kklassificering #r en grov forenkling. De kognitiva
modelleringsarkitekturerna har intressefokus kognitiv modellering, scenariogenereringsverktygen och
“state-flow” verktygen har intressefokus MoS och de ansatser for problemlosning och
kunskapsrepresentation som beskrivs har intressefokus Al

Klassificering Namn Intressefokus

CGF-verktyg utan kognitiva VR Forces MoS
modelleringsansprak Agent Factory
MicroSaint

Kognitiva ACT-R och ACT-PM Kognitiv
Modelleringsarkitekturer Soar, Modellering
EPIC
EPIC-Soar
iGen/Cognet
MIDAS

Scenariogenereringsverktyg Flames MoS
Stage

STRIVE

Tacsi

ModSAF (inkl OneSAF och JSAF)

Al-tekniker for ANN (Artificiella neurala nét) Al
kunskapsrepresentation Case based Reasoning

(ett mycket begrinsat urval) Genetiska Algoritmer

Fuzzy Systems

Finita tillstandsmaskiner (olika typer)
Regelbaserade system (Production systems)

Tabell 2. Grov kategorisering av beskrivna modelleringsansatser.
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3. Behovet av kognitiv modellering

Detta avsnitt dr avsett att forklara varfor framtidens CGF utveckling kommer att kréiva ett storre inslag
av kognitiv modellering @n vad som finns i flertalet av dagens CGF-tillimpningar.

For att CGF:er skall fa ett i alla avseenden korrekt beteende kommer det att behovas modeller av bl.a.
foljande psykologiska “fenomen” och faktorer:

Perception och uppmérksamhet
Motoriskt beteende

Minne

Situationsmedvetande

Mental arbetsbelastning
Motivation

Sociala faktorer

Forméga att 16sa flera uppgifter samtidigt (multi-tasking)
Beslutsfattande

Inlérning

Kommunikation mellan personer
Kinslor som t.ex. rdadsla

For vissa tillimpningar, som t.ex. enklare triningssyften behover inte alla dessa faktorer finnas
modellerade. I litet mer krdvande tillimpningar, som t.ex. om CGF:er skall anvindas i en
materialanskaffningsprocess for hjdlmsikten sa kommer det att bli viktigare.

En annan anledning till att ha experimentellt grundade teorier och modeller for t.ex. beslutsfattande i
en CGF-tillampning dr att det underlittar nir man vill skala upp ett CGF-system eller anpassa det till
en annan domén. Om det inte finns ndgon underliggande teori sé &r alla regler o.s.v. utformade for att
ge ett utat sett trovirdigt beteende i den aktuella simuleringen, men de tenderar att vara “datahack” for
att f4 simulationen att snurra och kommer di inte ga att skala upp eller anpassas till de nya
forutséttningarna.

Inom den beteendevetenskapliga forskningen finns modeller fér ovan uppriknade fenomen, men
ibland &r de dock for vaga eller generella for att direkt kunna infogas i en CGF-tillampning. Inom detta
omréde krivs mer forskning och utvecklingsarbete vilket ocksd poingterades vid ”10™ Conference on
Computer Generated Forces and Behavioral Representation”.

Exempel pa avancerade beteendevetenskapliga modeller som dr mer réttframma att infoga i en CGF-
tillimpning beskrivs i t.ex. Svensson mfl (1992 och 1997). Ett exempel pa dylika modeller visas i
figur 2. De experimentella underlaget for denna modell av hur informationskomplexitet,
situationsmedvetande, mental arbetsbelastning och operativ prestation korrelerar, dr insamlat under
verkliga triningsuppdrag i luften. Aven dessa modeller kriver dock viss anpassning innan de gir att
implementera direkt.
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S = Uppdragets svarighetsgrad

TI = Informationskomplexitet pa den taktiska indikatorn, TI
MI = Informationskomplexitet pa malindikatorn, MI

Mab = Mental arbetsbelastning

Kap = Mental reserv kapacitet

SA= Situationsmedvetande, koll pa liget”

P= Prestation

Figur 2. Modell av kausala samband mellan en mdngd beteendevetenskapliga konstrukter
och objektiva. Observera att alla linkar i ovanstaende LISREL diagram dr viktade vilket
inte framgadr av figuren.
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4. Prototyputveckling

Inom verksamheten under 2001 modellerades en enkel modell av en flygforare som utfor ett
attackuppdrag i tva arkitekturer, Soar och Agent Factory. I detta avsnitt redovisas resultatet av arbetet
och erfarenheter fran att bygga datorgenererade piloter med hjilp av experimentellt grundade
beslutsmodeller.

Under det senaste aret har ytterligare tre prototyper tagits fram. De fem prototyperna dr beskrivna i
appendix B. Utveckling av grinssnitt till Soar beskrivs i avsnitt 4.2 och ett forslag till hur man bygger
ett komponentbaserat bibliotek med ”plug’n’play” funktioner finns i avsnitt 4.5.

Skilen till att flygdoménen har valts for att bygga datorgenererade piloter dr foljande:

¢ Projektdeltagarna har mest dominkénnedom inom detta omrade.

e Projektet har tillgang till domdnexperter, d.v.s. flygforare pa FLSC och F17.

e FLSC ir den simulatoranldggning i Sverige som i dagsldget har storst behov av mer avancerade
CGF:er.

¢ Genom att en av projektmedlemmarna dven deltar 1 FOI projektet "Mental belastning och
prestation” finns tillgang pa experimentella data och beslutsmodeller.

Modelleringsarkitekturerna Soar och Agent Factory har valts eftersom:

e TAC-Air-Soar har visat att Soar ar en framkomlig vdg. Soar dr dessutom mest spridda
modelleringsarkitekturen.

e Agent Factory ér ett svenskt utvecklingsprojekt finansierat av FMV. Agent Factory representerar
ett mycket modernt tinkande vad giller bl.a. stod for modelleraren och stod for distribuerad
simulering.

4.1. Anvandarjamférelse Soar - Agent Factory

De tva arkitekturer som projektet studerat ndrmare har likartade mekanismer och egenskaper. I detta
avsnitt har vi utifran modellutvecklarens perspektiv gjort en jimforelse mellan dessa tva arkitekturer
som belyser skillnader mellan samt styrkor och svagheter med dessa arkitekturer. Som egenskaper
raknas hir ej prestandafaktorer som berdkningshastighet eller minnesatgang.

4.1.1. Agenten i varlden d.v.s. ’Situatedness”

Denna term anvinds for att beskriva mojligheterna att modellera att agenten befinner sig i en virld,
t.ex. att en pilot styr genom att hantera sin styrspak och far sin information genom att titta ut och titta
pa displayer.

Agent Factory

Eftersom Agent Factory har stod for koppling till HLA-arkitekturen sker all kommunikation mellan
agenter utvecklad i denna arkitektur och omgivningen via RTI. All information som skall
kommuniceras med omvirlden beskrivs forst i en konceptuell modell. Det finns inget behov av att
oversitta denna information till en struktur som bestar av arbetsminneselement som i Soar da
uppdateringen av arbetsminnet sker automatiskt. For att hantera informationsfiltrering kan man l4gga
till sensor- och/eller motorsystem komponenter (moduler) till RTI. En modul kan anviindas for att
hantera filtrering av visuell information medan en annan hanterar horselfiltrering eller motoriken.
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Modulerna kan dessutom kommunicera och paverka varandra for att skapa mer komplexa
filtreringssystem. Denna komponentbaserade arkitektur erbjuder stora ateranvandningsmojligheter.

Soar

For att Soar agenter skall kunna kommunicera med omvirlden maste de forses med en extern
kommunikationsmodul. Modulen maste kunna ta emot objekt- och attributinformation fran omvérlden
och Oversiitta dessa till arbetsminnesstrukturer. Overséttningsprocessen kan bli mycket komplex for
stora system. Statusidndringar och dylikt hos agenten skall ocksa Gversittas och kommuniceras med
omgivningen. For stora méingder av in- och/eller utdata, kan detta bli en stor utmaning dven om Soar-
arkitekturen erbjuder viss funktionalitet for att skapa sddana moduler i C eller Tcl kod. Det finns ocksa
ett antal externa paket som forenklar kommunikation och strukturering. I vissa fall, maste dven
beteendet hos agenten utdkas med regler som dvervakar utdataprocessen.

4.1.2. Kunskapsrepresentation

Hér har syftet varit att undersoka hur kunskap representeras i de olika arkitekturen, t.ex. hur
arbetsminnet ir representerat.

Agent Factory

Arbetsminnet i Agent Factory &r representerat av objekt med tillhorande attribut. Alla objekt som
agenten skall kunna resonera om maste beskrivas pa féorhand genom att skapa klasser och attribut i en
konceptuell modell. Arbetsminnet dr ddrmed statiskt och nya klasser eller elementtyper kan varken
laggas till eller tas bort. Om det dyker upp objekt som inte dr definierade kan agenten sluta fungera.
Agenten kan niamligen inte resonera om okdnda objekt eller attribut. Detta kan vara olampligt da den
interna resoneringsprocessen bor kunna skapa temporira abstraktioner som 4r endast meningsfulla i
den aktuella situationen. Under en luftstridssituation kan agenten t.ex. behova skapa abstraktioner som
“avstandet dr tillrackligt”, lite 1agt” eller “vinkel infor attack #r okej”. Agenten skall da resonera om
abstraktionerna och inte aktuella siffror. For att dessa abstraktioner skall kunna anvindas behover de
definieras i den konceptuella modellen och dirmed kommer de att existera under agentens hela
livsldngd. For komplexa beteenden kan manga abstraktioner behdvas och det skulle kunna leda till
stora svarigheter for hantering och uppdatering av konceptuella modellen. Dessutom kan agenterna
inte resonera om sin aktuella eller tidigare status i Agent Factory. For att astadkomma detta maste
ytterligare objekt skapas 1 konceptuella modellen.

Soar

Arbetsminnet i Soar definieras av symboler, som &r kopplas till varandra och dirigenom bildar en
tradstruktur av objekt och attribut. Symboltriadet dr mycket dynamiskt och behover inte definieras pa
forhand. Agenten kan ldgga till, ta bort, eller dndra element i minnet och koppla ihop symbolerna pa
ett godtyckligt sétt. Dessutom #r det pagaende malet eller operatorn en del av arbetsminnet, som
mojliggoér det for agenten att resonera om sin aktuella eller tidigare status. Symboler modifieras
antingen genom internresonering av agenten eller via en kommunikationsmodul. Agenten har oftast ett
deltrdd av symboler som tar emot perceptioner fran omgivningen. Dessa symboler vanligtvis
struktureras och modifieras av indatamodulen.

4.1.3. Beteenderepresentation

Detta avsnitt betraktar flodeskontrollmekanismer som producerar beteende.

Agent Factory

I Agent Factory bestar langtidsminnet eller resoneringsdelen av separata villkor- och
slutsatskomponenter. Komponenterna kan anvindas i generella regler som anropas sa fort
arbetsminneselement har dndrats och tillfredstéller villkorsdelen. Det s& kallade mal-plan-fas tradet
(goal-plan-phase tree) sitter upp ett malorienterat beteende, och villkorskomponenter hjilper
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inferensmaskinen till att ga genom tridet. Mal-plan-fas tradet 4r statiskt vilket gor att mal, planer och
faser inte kan ateranvindas i andra delar av triddet, utan maste definieras om for alla forekomster.

Soar

Langtidsminnet i Soar bestar av produktionsregler som #r kategoriserade som vanliga (I-supported)
regler och operatorer (O-supported). Eftersom Soar anvinder en automatisk delmalsmekanism, som
dynamiskt viljer ett mal, kan det vara svart att forsta eller forutsiga beteendet. Mekanismen erbjuder
dock ett mycket dynamiskt beteende, ddr manga operatorer kan utvérderas i ’look-ahead” sokningar.
Dirmed har man i Soar méjligheten att slumpmaéssigt vilja ett mal nédr operatorer har samma vérde.
Det automatiska framtagandet av delmal gor det mojligt att ateranvianda operatorer och delmal. Detta
mojliggdr dven anvindning av bibliotek av komplexa operatorer som kan anropas i olika situationer
(t.ex. en komplex mandver som “zig-zag”, som bestéar av flera delmalsoperatorer kan anvindas i olika
situationer niar man t.ex. undviker fientliga robotar). Soar-agenter har ocksa formagan att ldra sig nya
regler vilken kan vara anvédndbar i framtida utveckling av komplexa system.

4.1.4. Granssnitt mot modellerare/utvecklare

Hér har arkitekturerna granskats i sin roll som verktyg for utveckling av beteende och vad
modellutvecklaren har for anvindargrinssnitt till stod for agentutvecklingen.

Agent Factory

Agent Factory har ett grafiskt anvdndargridnssnitt. Villkor- och slutsatskomponenterna ges ett namn
och har ett valfritt dokumentationsfilt vilket forenklar for icke-programmerare att anvinda verktyget.
Det finns ocksd en grafisk representation av mal-plan-fas tradet. Eftersom triadet &r statiskt dr det
enkelt att folja viigen genom det och forutse det resulterade beteendet.

Soar

Soar har en egen syntax for att skriva regler som kanske inte dr sd enkelt att forstda for en icke-
programmerare. Det finns inte heller nagon grafisk representation av beteende eller arbetsminne.
Eftersom bada representationerna i Soar dr mycket dynamiska kan det visa sig vara svart dven for en
Soar-programmerare att forutse beteendet.

4.2. Utveckling av granssnitt till Soar

4.2.1. Bakgrund

Soar dr en Al-arkitektur skriven i programspraket C. Arkitekturen anvénder sig av flodet “input-
reasoning-output”. I ”input”-fasen himtas information om omvirlden fran t.ex. en simulator. Dérefter
resonerar Soar agenten om den hidmtade informationen samt information som lagrats i det egna
minnet. Beroende pa vad den resonerande delen kommit fram till kan agenten vilja att skicka
information tillbaka till simulatorn i form av kommandon som t.ex. forflyttningar. Detta flode
upprepar sig i cykler. Detta tillvigagangssitt anvinds i flera Al- och kognitiva arkitekturer.
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Figur 3. Typiskt flode i kognitiva- och Al- arkitekturer.

4.2.2. Utveckling

Genom input- och output faserna kan en Soar agent interagera med en
simulator eller annat program. Det blir da programmets uppgift att skicka
och himta information till respektive fran agenten. Soar tillhandahéller ett
granssnitt skrivet i C for att kunna utfora detta. Grénssnittet bestar av ett
antal lagniva funktioner som krdver mycket god kinnedom om Soar's
funktionalitet for att kunna anvéndas. For interaktion mellan Soar och t.ex.
simulator 4r man ofta tvungen att skriva en del egna rutiner utover dessa
lagniva funktioner. Dessa rutiner upprepar sig oberoende av tillimpning.
For att slippa skriva om dessa rutiner och for abstrahera lagniva
funktionaliteten har det skapats nya grinssnitt som férenklar arbetet med
interaktion. Det mest uppmirksammade grinssnittet heter SGIO och har
en objektsorienterad struktur, skriven i C++. SGIO har bl.a anvints i
projektet for att koppla ihop Soar med spelet Quake 2. Utifran
erfarenheterna med SGIO och Soar's lagniva grianssnitt skapade projektet
ett nytt granssnitt som for narvarande lever under namnet Agentlnterface
(forkortat AI).

Al &r skrivet i C++ och anvinder en objektsorienterad struktur dér agenten
ar satt i fokus. Agenten ir en klass innehallande tillstandsvariabler och
funktioner for att kdnna av och paverka omvirlden. Denna fokusering pa
agenten gor att det blir ldtt att drva funktionalitet, skapa och driva flera

agenter samtidigt. Al utnyttjar Soar's lagniva grinssnitt och har en liknande

struktur som SGIO men skiljer sig pa nagra punkter:

FOI-R--0688--SE

Soar Kernel

Soar API

Soar I/O

Agentlnterface

Application

Figur 4. Agentinterface.

- SGIO stodjer bara Windows, Al stodjer Windows och manga Unixmiljoer.
- T Al kan simuleringen antingen drivas av agenten eller systemet, i SGIO bara systemet.
- I AI kan man dirigera om utskrifter fran Soar till fonster, spelkonsoler, filer mm. Gar ej i

SGIO.

- I Al har man kontroll dver input- och output-faserna. Dessa dr gomda i SGIO.

- T Al finns funktionalitet for att konvertera XML-filer till minneselement, Finns ej i SGIO.

- T AT kan man skicka alla Soar kommandon via konsol eller liknande. Gér ej i SGIO

- SGIO har en grafisk editor kallad TSI for bl.a. felsokning, denna funktionalitet gar dock bara
att utnyttja via Sockets (Soar och simuleringsprogrammet maste koras pa skilda datorer). Al

har for nédrvarande ingen grafisk miljo.

Agentinterface har bl. a anvénds i prototyperna Flames-Pilot och Acm-Agent. (Se appendix B)
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4.2.3. Framtid

Det generella namnet AgentInterface hirror fran en ide att skapa ett uniformt gréanssnitt for flera Al-
och kognitiva arkitekturer. Detta gor att man kan byta ut arkitekturerna utan att géra nagra dndringar i
programkod, da koden bara forutsitter ett specifikt grinssnitt. Generaliteten kommer fran det faktum
att de flesta arkitekturer forsoker att modellera intelligens eller en ménniskas sitt att arbeta (se
Newell, 1990). De utnyttjar saledes varianter av ett ’input-reasoning-output” flode. Arkitekturerna har
ocksa mekanismer for att lagra minneselement i ett s.k. working memory. Vid avvikande arkitekturer
gar detta att simulera, t.ex. for neurala nit. Agentlnterface stodjer detta synsitt pa beteende
mekanismer och bor dirfér kunna utgora ett generellt grinssnitt for en mingd arkitekturer. Vid
utnyttjandet av ett sadant gréinssnitt forenklas arbetet avsevirt for en utvecklare av datorgenererade
styrkor och bor dirfor finnas tillhands i projektets biblioteksstruktur.

CGF

Soar Act-R ||

Figur 5. Agentinterface som generellt grinssnitt till flera arkitekturer.
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4.3. Uppgiftsanalys

Uppgiftsanalysen och “knowledge engineering/acquisition” processen &r helt central for utformning av
anvindbara CGF:er. For att skapa ett realistiskt pilotbeteende, maste den modellerade operatérens
uppdrag eller uppgift analyseras och beskrivas. Experter inom den aktuella doménen besitter
kunskapen, men det finns olika metoder for att utvinna denna information. Diskussioner, intervjuer
och noggranna filtstudier dr nagra av metoderna for anskaffning av information.

SIS

Task analysis

Subject
Matter
Experts

Validation

/ i Implementation
s | A (etetar
gen ory

Figur 6 .Uppgiftsanalys i CGF-utvecklar processen.

For den agent som implementerades inom projektet anvindes uppgiftsanalysmetoden HTA
(Hierarchical Task Analysis) och en analys av ett attackuppdrag gjordes tillsammans med flygforare
pa F17 med stod av uppdragsloggar pa UTB band. UTB och UTA bandspelare erbjuder en mycket
sofistikerad inspelningsutrustning for kontinuerligt loggning av en méngd intressanta parametrar under
verkliga flyguppdrag. Efter landning kan loggarna spelas upp for analys och indikatorer och skdrmar
kan analyseras for att i diskussion med flygforare diskutera hur de tdnkte eller varfor de gjorde som de
gjorde.

Andra metoder for uppdragsanalys i&r GOMS (avsnitt 4.3.2) och CTA, Cognitive Task Analysis.

4.3.1. HTA (Hierarchical Task Analysis)

Hierarchical Task Analysis (Kirwan & Ainsworth, 1992) dr en uppgiftsanalysmetod som anvénds for
att skapa beskrivningar av uppdrag och ménskliga verksamheter i termer av mal, operationer och
planer. Mal star for systemets Onskade lige, t.ex. forstorelse av en bro eller ett luftrum utan fientliga
flygplan. En operation &r en beteendeenhet som exekveras for att uppna ett mal. Denna beteendeenhet
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kan beskrivas i olika komplexitets- och varaktighetsnivaer. I en kontext kan en operator vara att
patrullera pa ett flygfilt, medan en annan operator kan vara att rora en styrspak. Bada operationerna
kan vara delar av samma mal, men vara beskrivna pa olika detaljnivaer. En plan anger det villkor som
bestdmmer nér varje operation skall utféras. Planer inkluderar ofta en rad handlingar som 4r kopplade
till tid eller processvillkor. Ibland behéver hognivaoperationer delas i ett antal deloperationer och vara
delar av ett delmal. Uppdelningsprocessen kan fortsitta tills 6nskad detaljniva har uppnatts. Manga
kognitiva teorier pastar att alla organismer stindigt forsoker att uppna ett antal mal som i sin tur dr
delar av hogre mal och det var ddrfér HTA tekniken ansags vara en lamplig beskrivningsmetod.

R . . 0. Operate continuous
plan 0: On instruction from Supervisor do 1 or 2; process plant

‘When target operating conditions are met do 3;
‘When emergency occurs do 4; |

1. Start up from 2. Start up after 3. Run plant 4.Carry out
cold intermediate shutdown emergency crashdown

plan 1: Do 1,2, 3, 4 in order. When online EXIT |
1. Ensure all 2. Line up 3. Warm-up 4. Hold pressure
services available system system at 72.5

Figur 7 .Exempel pa HTA for att skita en reaktor

Genom att anvinda en effektiv dokumenteringsmetod, som bade experter och modellutvecklare 14tt
kan begripa, forbittras bade datainsamling och valideringsprocessen. Dokumentering skapar ocksa ett
lager mellan experter och implementation, vilket mojliggér att skapa olika modeller och
implementationer fran samma datamidngd. HTA metoden som anvindes hir erbjod ett tillrickligt bra
verktyg for dokumentering som bade experter och modellutvecklare kunde forsta.

4.3.2. GOMS

En GOMS-modell édr en beskrivning av den kunskap en anvidndare maste ha for att kunna utfora
uppgifter genom ett system (se Kieras, 1994). GOMS star for Goals, Operators Methods and Selection
Rules. GOMS ir alltsa en beskrivning av de metoder (methods) som beh6vs for att uppfylla ett
specificerat mal (goal). Metoderna #r uppbyggda av en serie operatorer (operators) och delmal sé att
dessa bildar en hierarkisk struktur. Om det finns flera metoder for att uppfylla ett mal finns det ocksa
regler som viljer ut en av metoderna (selection rules).

I likhet med HTA krdver GOMS att analyseraren identifierar mal, delmal, operatorer och regler. Lika
viktigt dr att man identifierar sddant som inte skall tas utifran de krav som stillts pa modellen. GOMS
finns i flera olika dialekter. Den kanske vanligaste dialekten for kognitiv modellering dr “Natural”
GOMS Language, NGOMSL. NGOMSL har en direkt relation till regelbaserade system, krédver inte
nagon kunskap om det underliggande regel-systemet. Till skillnad fran t.ex. HTA sa har GOMS en
formell notation vilken kan direkt exekveras av en anvindare eller ett GOMS-interpreterande program.
Ibland beskrivs GOMS som ”sinnets programmeringssprak” ("The programming language of the
mind”). Detta medfor bl.a. att man i NGOMSL inte kan skriva komplicerade villkorssatser eller
komplexa algoritmer eftersom ménniskan inte formodas klara av sddan behandling i ett enda kognitivt
steg. NGOMSL bygger ocksd pa teorier om ménniskans minnesrymder, arbetsminne (working
memory) och langtidsminne (long term memory), genom att stodja manipulation av dessa i
modellbeskrivningen.
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Eftersom GOMS har en formell notation, kan det vara svart att ldsa av "koden” for att forsoka forsta
syftet med metoderna. Darfor bor en GOMS beskrivning atfoljas av nagon annan, icke exekverbar,
dokumentationsform.

Method for goal: delete all files in a directory.

Step 1. Recall that command verb is "ERASE".

Step 2. Think of directory name.

Step 3. Retain directory name and "*.*" as first filespec.
Step 4. Accomplish goal: enter and execute a command.

Step 5. Return with goal accomplished.

Method for goal: enter and execute a command.
Entered with strings for a command verb and one or two filespecs.

Step 1. Type command verb.

Step 2. Accomplish goal: enter first filespec.

Step 3. Decide: If no second filespec, goto 5.

Step 4. Accomplish goal: enter second filespec.

Step 5. Verify command.

Step 6. Type "<CR>".

Figur 8. Exempel pa NGOMSL for att radera alla filer i en mapp

44. VV&A

For att simuleringar dir CGF:er deltager skall vara anvindbara maste de simulerade styrkornas
beteende efterlikna det beteende som minskliga operatdrer uppvisar och det kommer att krdvas en
omfattande VV&A process innan framtidens svenska CGF:er kan ackrediteras.

En intressant fraga i VV&A sammanhang dr huruvida man kan uttala sig om korrekt uppforande enligt
doktrin om man anvinder sig av modeller som ibland tar felaktiga beslut p.g.a. for hdg mental
arbetsbelastning. En preskriptiv modell som beskriver hur operatdren borde gora dr mycket léttare att
utvirdera dn en deskriptiv som beskriver hur det faktiskt gar till.

Det forsta steget i ett VV&A arbete ir att ta fram en konceptuell modell f6r den tinkta CGF:en.
Den konceptuella modellen beskriver tre punkter som dr visentliga for utveckling och implementering
av simuleringsmodellen:

¢ Kontexten i vilken CGF:erna byggs, t.ex. flygstridsdoménen.

¢ Information som beskriver vad som paverkar CGF:ens beteende som t.ex. status, hindelser,
prestanda.

¢ Information om den totala simuleringen, t.ex. hur simuleringsenheter interagerar och kopplas ihop.
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4.5. Ett komponentbaserat bibliotek av datorgenererade
styrkor.

4.5.1. Introduktion

En aktivitet som bedrivs under projektet “Datorgenererade styrkor” dr att undersoka mojligheten att
skapa ett forsvarsgemensamt bibliotek for datorgenererade styrkor. Tanken &r att biblioteket ska
innehalla ett antal “plug’n’play” komponenter som en anvindare enkelt ska kunna integrera med
befintliga simuleringsramverk, spel, simulatorer, mm. Biblioteket skall innehalla CGF-modeller for
olika doméner, i olika aggregationstillstind och med varierande detaljnivaer. En anvindare skall
saledes kunna vilja den typ av CGF-modell som behdvs och stoppa in i sin simuleringsmodell.

Det forslag pa bibliotek som ges hér, inkluderar en extern och en intern struktur. Den externa
strukturen skall mojliggéra “plug’n’play” kompatibilitet, dvs gora det enkelt att anvdnda CGF-
modeller i olika applikationer. Om den externa strukturen beskriver hur man ska anvdnda en CGF-
modell, beskriver den interna strukturen hur man kan skapar CGF-modeller. Den interna strukturen &r
ett hjalpmedel for att pa ett standardiserat sétt skapa modeller men &r inte ett krav, dvs man kan skapa
modeller som inte bygger pa den interna strukturen, bara de foljer de regler som foljer av den externa
strukturen.

4.5.2. Komponenter

For att astadkomma en komponentbaserade struktur krivs det att man specificerar standardiserade
grianssnitt sa att komponenter kan interagera med varandra. Om en komponent ska utnyttjas av andra
komponenter sa maste komponenten erbjuda ett standardiserat grianssnitt. Alla andra komponenter
som vill utnyttja komponenten vet da vilket eller vilka granssnitt som de kan forvinta. En komponent
som utnyttjar andra komponenter krdver vissa grianssnitt av dessa for god funktionalitet. Eftersom
komponenterna enbart interagerar via standardiserade grinssnitt behdver de inte veta exakt hur de
andra komponenterna fungerar. Detta dr nyckeln i komponentbaserade system. Komponenterna kan
saledes bytas ut mot andra komponenter sa linge de nya komponenterna erbjuder samma granssnitt.
Komponenter som erbjuder samma granssnitt grupperas som en komponenttyp.

4.5.3. Extern struktur

Den externa strukturen som beskriver en komponenttyp i CGF-biblioteket representerar en komplett
entitet som antingen beskriver enskilda spelare (pilot, stridsvagnsforare, soldat, etc) eller grupper
(stridspar, pluton, etc).

For att kunna utnyttja komponenttéinkandet for datorgenererade styrkor maste man saledes specificera
ett antal standardiserade grianssnitt. Den 16sning som valts for detta bibliotek ir att lata CGF modellen
se applikationen (simulator, spel, mm) som en komponent fran vilken den krdver vissa granssnitt.
Applikationen ser sdledes CGF-modellen som en komponent som utnyttjar applikationens tjdnster. Det
ar da upp till applikationen att implementera och erbjuda dessa grinssnitt. Da applikationen skapat
dessa grénssnitt, kan den sedan byta mellan olika implementationer av CGF-modeller utan att dndra i
programkoden. Detta medfor ocksa att dd man vil implementerat en CGF-modell kommer denna att
kunna ateranvindas av andra applikationer som erbjuder de grinssnitt som modellen kridver. Pa detta
sitt kan modellerna ateranvindas och bytas ut av applikationerna.

29



FOI-R--0688--SE

<<interface>>
AircraftInterface

getAltitude() : double Pilot
getSpeed(): double
CGF-Pilot _ - ~
- ~ —
- ~
Aircraftinterface (- - ) AircraftInterface
Flightsim Othersim
Aircraft Aircraft

Figur 9. Exempel pa en komponent i CGF-biblioteket. CGF-Pilot kriiver vissa funktioner fran
applikationerna som vill anvinda CGF-Pilot. Dessa funktioner specificeras i grdnssnittet
”Aircraftinterface”.De applikationer som erbjuder dessa funktioner kan helt enkelt” plugga-

in” CGF-pilot utan att behova dndra ndagon kod. CGF-pilot blir sdledes en komponent som
kan ateranvindas och delas mellan applikationer.

4.5.4. Komponenter i CGF-biblioteket

For en utvecklare av en CGF-modell innebir detta att han vet vilka grénssnitt han kan forutsitta fran
applikationen. Han kan da vilja precis vilka funktioner ur dessa grinssnitt som han vill utnyttja.
Enklare modeller kan anvinda ett fatal funktioner medan mer komplexa modeller kan utnyttja fler
funktioner. Hur funktionerna sedan anvinds &r helt upp till utvecklaren. Modellutvecklaren kan da
vilja fritt om han vill vilja neurala nét, regelbaserade system, algoritmer eller nagon annan arkitektur
for att styra beteendet.

For en applikationsutvecklare som vill anvinda CGF-modellen innebir detta att han maste erbjuda ett
visst granssnitt. Eftersom grinssnittet dr specificerat behdver utvecklaren bara implementera
grianssnittet. Grénssnittet bor saledes vara utformat sda att implementationen blir enkel och
forhoppningsvis bara genererar ett fatal rader kod for varje funktion. I de flesta fall finns redan
funktionaliteten i applikationen, vilket gor att gridnssnittet fungerar som en “wrapper’.
Grinssnittsfunktionerna kommer att vara av sadan typ att de ska kunna realiseras av de flesta
applikationer. T de fall ddr en implementation forefaller vara svar eller rent av omgjlig kan inte
applikationen erbjuda grinssnittet fullt ut. Vid sadana fall far applikationsutvecklaren specificera vilka
funktioner som stods. Sddana applikationer kan saledes bara utnyttja CGF modeller som inte anvéinder
de saknade funktionerna.

Alternativ Metod (dubbla grinssnitt)
For att uppmuntra till anvdndandet av biblioteket, dr tanken att arbete i form av grinssnittsanpassning
av applikationer blir minimal, samt att CGF-modellerna litt kan himta de data de behover. Ett sitt att

mojliggora detta &r att skapa ett grinssnitt for applikationen, ett annat granssnitt for CGF-modellen
och ha ett middleware som knyter ihop de bada. Detta middleware tillhandahalls av biblioteket.
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Resultatet blir att applikationsutvecklaren inte behdver erbjuda funktionalitet for varje funktion som en
CGF-modell kan tidnkas sig att anvinda, det ricker med att utvecklaren erbjuder ett grinssnitt som
CGF-funktionerna kan hirledas ifran. Samtidigt behdver inte CGF-utvecklaren dgna sig at att
konvertera och formatera data fran applikationen till de former som erfordras for CGF-modellen.
Biblioteket skall ocksa tillhandahalla hjdlpfunktioner for att ytterligare férenkla integrationsarbetet.

—
|CGF |
I
I
| I
Pilot |
I
| I
I | <<Pilotinterface>>
I
______ S
____________________________ getAltitude():return double
getRollAngle: return double
getPitchAngle: return double
getHeading: return double
Middleware
"Glue"
! <<AircraftInterface>>
______ - - - - - -
Flightsim AN ... |
I getPos():return vector3d
I etDir: return vector3d
| 8
I
! Sim- |
| Aircraft
I
| I
I

Figur 10. Forslag pa modell for att koppla ihop en applikation med en CGF-modell.
Applikationen tillhandahdaller funktioner for att himta vektordata fran ett flygplan. Dessa
vektorer finns troligtvis redan i applikationen. En pilot resonerar sillan om vektor-data utan
om enklare former som skaldirer. For att undvika att tvinga flygplanssimulatorn tillhandahdalla
dessa enklare datafunktioner, finns en dversdttare som konverterar vektor-data till skaldr-
data som ldttare kan anvindas av CGF-modellen. Denna dversdittare tillhandahalls av
biblioteket.
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4.5.5. Intern struktur

Den interna strukturen for CGF-utveckling &r till hjalp for en utvecklare. Strukturen omfattar ett
standardiserat sitt pa hur olika bestandsdelar kan sittas ihop till en CGF-entitet. Bestandsdelarna kan
t.ex. representera fysiska forlopp, psykologi, resonerande vilka interagerar med varandra for att
simulera ett beteende. Vilka bestandsdelar som man vill anvinda dr helt valfritt, i vissa fall rdcker det
med en resonerande del som inte har nagra psykologiska eller fysiska begrdnsningar. Genom en sadan
struktur kan man byta ut och ateranvinda sina modeller for psykologiska, fysiska eller resonerande
fenomen.

y
Agent Factory
Act-R
Soar
Neural net

Interfaces ===

Figur 11. Exempel pa en mojlig intern struktur for att utveckla CGF modeller

Resonerande del

Den resonerande delen dr den del som fattar beslut. Besluten &r ofta representerade med regler
(production rule systems), men kan ocksa utgoras av t.ex. neurala nit eller annan
kunskapsrepresentation. De flesta resonerande system anvidnder flodet “input-reasoning-output”, dvs
forst hamtar systemet information fran omvérlden, dérefter resonerar systemet om denna information
och tar beslut, till sist paverkar systemet omvirlden genom bestimda girningar.

I de prototyper som skapats under projektet har arkitekturen Soar anvénts for den resonerande delen.

Till Soar har projektet utformat ett grinssnitt for att enkelt kunna anvinda Soar som en resonerande
del i CGF utveckling (se avsnitt 4.2).
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Psykologisk del

Den psykologiska delen dr den del som paverkar modellen utifran psykologiska data. I denna del ingar
mekanismer som mental arbetsbelastning och situationsmedvetenhet. Ett forslag pa implementation ar
att utnyttja Lisrel-modeller for att modellera relationer mellan sadana psykologiska faktorer. Det finns
aven modeller att hamta fran sk Performance Moderator Functions, PMF’s.

Fysisk del, sensorer och aktuatorer
Den fysiska delen innehaller modeller av fysiska faktorer som begrinsad rorlighet, reaktionsformaga,

synfilt, utmattning mm. Aven hir finns mojlighet att anvinda PMF’s med inriktning pa fysisk
formaga.

33



FOI-R--0688--SE

5. Beskrivning av andra projekt

I detta avsnitt beskrivs kort nagra nationella och internationella tidigare och nu pagaende projekt.

5.1. Tidigare projekt pa FOA och FFA

Vid FFA drevs tidigare ett par projekt med namnen H-pilot, E-pilot och Automatisk radarjaktledare. I
H-pilot och E-pilot projekten utvecklades algoritmer for beteende i en nirluftstrid. H-pilot och E-pilot
fanns integrerade i simulatorn FOSIM och var dér svara att besegra. Detta var dock en f6ljd av att den
syntetiska piloten var utrustad med en vildigt orealistisk formaga att reagera sa fort den ménskliga
pilotens tipp och rollvinklar fordndrades.

Dessa projekt var avslutade 1995. CGF-projektet har studerat kéllkoden till delar av de beteenden som
H-pilot kunde wuppvisa. Bade H-pilot och E-pilot har problem med skalbarhet i
problemlosningsférmagan eftersom det inte fanns nagon generell kognitiv modell bakom beteendet.

Olika typer av Al-tekniker for kunskapsrepresentation och problemldsning som t.ex. neurala nit och
genetiska algoritmer anvidnds inom manga projekt pa FOA/FOL. I dessa projekt anvinds de dock ej for
att modellera ménskligt beteende pa det sétt som det anvinds for CGF implementation.

FOI-projektet ”Samverkande robotar” har ocksa Al-problem med tva agenter som skall samverka men
hir finns inget behov av att efterlikna minsklig kognition.

5.2. Pagaende och tidigare utldandska projekt

5.2.1. AMBR

AMBR projektet (Agent-based Modeling and Behavioral Representation) ir ett mycket stort pagaende
forskningsprogram, dér flera olika arkitekturers (EPIC-Soar, ACT-R, iGen/COGNET, D-COG och D-
OMAR) forméga att modellera minskligt beteende i ett enkelt flygledningsscenario jamfors. De
preliminédra resultaten i projektet visar att alla arkitekturer kan anvindas for att modellera det
minskligt beteendet men de olika problemen i modelleringsuppgiften kriver olika 16sningar av varje
arkitektur. Utvérdering visar att arkitekturerna uppfor sig korrekt forutom i de ligen da den ménskliga
responsen ir ovintad eller svar att forutsiga. Projektets forsta fas redovisades vid ”10™ Conference on
Computer Generated Forces and Behavioral Representation”. Projektet forsétter under 2002-2003.

I detta amerikanska projekt har ocksa ingatt att anpassa de fem arkitekturerna till HLA och for detta
har ICARUS federationen utvecklats. Alla deltagande arkitekturer &r i dagslédget HLA-kompatibla.

5.2.2. JSAF och ONESAF

JSAF eller JointSAF och OneSAF &r nu pagaende projekt som avser att skapa en gemensam
kunskapsrepresentationsarkitektur och simuleringsramverk for alla typer av entiteter som amerikanska
forsvarsmakten behodver simulera. Skillnaden mellan OneSAF och JSAF idr inte kidnd av
projektgruppen. Av doma av bidragen i konferensbidragen till 10" Conference on Computer
Generated Forces and Behavorial Representation gar dock trenden mot agentteknologi och kognitiv
modellering d@ ModSAF:s kunskapsrepresentation visat sig vara bristfillig.
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5.2.3. Tac-Air-Soar

Tac-Air-Soar dr namnet pa den tillimpning som deltagit i de stora amerikanska 6vningarna STOW’97,
Coyote och Roadrunner’98. Regeldatabasen bestar i dagsldget av ca 7000 Soar regler och Tac-Air-
Soar sdgs kunna flyga alla typer av uppdrag som amerikanska flygvapnet regelmissigt flyger. I ovan
nimnda 6vningar har hundratals agenter deltagit i simuleringarna dir dven bemannade simulatorer
deltagit. For att kunna deltaga i de simuleringsmiljoer som anvints har Soar hér varit kopplat till
ModSAF.

5.2.4. CHRIS

CHRIS ir ett annat amerikanskt projekt som befann sig i ett uppstartsskede under 2001. Inspirerat av
SEDRIS-projektets forsok till standardisering dr CHRIS ett forsok att utveckla en standard for human
behavior representation”.

5.3. Intryck fran konferenser

Under “11™ Conference on Computer Generated Forces and Behaviour Representations” i Orlando,
Florida péatalades ett okande behov av modellering av ménskligt beteende till skillnad frén mer
allménna modeller av artificiellt beteende.

For att understryka vikten av beteendevetenskap inom omradet datorgenererade styrkor sa har man
valt att fran och med nista ar kalla konferensen “Behaviour representation in modelling and
simulation”.

Konferensen inleddes med en syn pa var omradet befinner sig idag och vad som kan forvéntas i en
nérliggande framtid. Det papekades att for att uppna mer kompletta modeller bor man skapa beteende
som verkligen forstar och inte modeller som enbart ser ut att forstd. I modellerandet av ménskligt
beteende saknas idag vil utformade modeller av utvirdering, malstruktur, och intentioner. Ofta
kortsluts kedjan pa ett tidigare stadium. Modeller for effektiv respons mot ovintade héndelser var
bland annat nagot som borde adresseras for att uppna mer adaptivt beteende.

Goals, intent Evaluation |

Mode\““g
A
Action plan 4- B\:\:\\a\lm\“

T oday

Figur 12. Kortsluten kedja vid modellering av beteende
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Ett tecken pa att intresset expanderat var att konferensbidragen 6kat med 6ver 70%, vilket inneburit att
kvaliteten pa accepterade bidrag ocksd hojts. Trots detta kunde man identifiera nagra viktiga
delomraden som var underrepresenterade:

- ”Operator interfaces”

- ”Network interoperability”

- Terrdng representation

- Tidsrepresentation

- Fysikaliska modeller

- Grundldggande kognitiv forskning

Istillet handlade ett flertal bidrag om rena mjukvaruintressen, dvs arkitekturfragor som
standardiseringar, ateranvindbara modeller och komponentbaserade system. Konferensbidragen var av
varierande kvalitet, men ett flertal visade sig vara helt 1 linje med detta FOI-projekts aktiviteter, framst
de bidrag som rorde beteendevetenskap, VV&A samt biblioteksstrukturer med ateranvindbara
beteendekomponenter.

Vad giller kognitiva arkitekturer si representerades system baserade pa “’production rules” (regler),
script och case-based reasoning. Dessa system anses ligga i mitten pa en skala 6ver hur vil kognitiva
system dr modellerade idag.

S §
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3
T g T F RS

Well modelled Poor modelled

Figur 13. Kunskap om olika modelleringsansatser idag.
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6. Diskussion

6.1. Slutsatser

Forstudien identifierade ett antal behov och fragor som maste bearbetas for att projektets langsiktiga
mal skall kunna uppnas, ndmligen att kunna bidra med riktlinjer for hur ett forsvarsmaktsgemensamt
referensbibliotek for kognitiva modeller skall se ut,:

e Vilka avvigningar mellan modellkomplexitet och utvecklingskostnad skall goras. Dessa
avvigningar kommer att vara olika beroende pa CGF:ernas anviandningsomrade.

e Det kommer behdva upprittas en ontologi, d.v.s. en beskrivning av alla objekt och foreteelser
agenterna skall kunna resonera om, for varje domén som skall modelleras.

¢ Det kommer behovas en standardiserad metod for hur uppgiftsanalyser skall ga till.

e Det kommer behiva finnas ett metasprak for referensbiblioteket, jfr CHRIS under avsnitt 5.2.4.

Dessutom ser vi ett behov av gemensamma scenarion inom pagaende simuleringsprojekt inom FOI,
Forsvarsmakten och industrin. Det skulle da vara enklare att identifiera behoven och utveckla CGF:er
for specifika syften som kan testas och utvirderas av olika anvindare. En tinkbar 16sning vore att
anvinda sig av intressanta scenarion fran LedsystT-projektet.

Projektgruppen har inte i planerad utstrickning hunnit infoga de avancerade beteendevetenskapliga
modeller som beskrivs 1 t.ex. Svensson mfl (1997).

Projektet har paborjat VV&A processen, men eftersom riktlinjer for utviardering av CGF:er i dagsldget
ej dr utvecklade och projektet hittills ej kunnat samko6ra agenterna med andra aterstar mycket VV&A
arbete.

6.2. Framtida inriktning av verksamheten

Foljande tdnkbara verksamheter har identifierats av projektgruppen infor fortsatt arbete. Alla hér
identifierade omraden kommer dock inte att kunna behandlas under 2003-2004.

6.2.1. Forsatta utvecklingen av projektets datorgenererade flygférare

Den agent som implementerats bor tillféras mer beteende och formaga att kunna agera i fler
situationer och roller, som t ex jaktuppdrag. Projektet bor dven utveckla samverkande agenter som
agerar tillsammans med flygstridsledare, i rote och i fyrgrupp.

For att kunna gora detta krivs:

e Beskrivningar av typfall/scenarion.

e Utokade uppgiftsanalyser.

e Vidareutvecklad metodik for att utvinna flygforarnas faktiska beteende ur loggar (FLSC och
UTA).

e Utveckla metodik for att beskriva foreskrivet beteende utifran doktrindokument och
expertintervjuer.

¢ En ontologi dér alla begrepp (och dess relationer) relevanta for en flygforare upprittas.
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6.2.2. Integrera agenter i avancerade simuleringsmiljoer

Projektet bor fortsétta arbetet med att integrera agenterna i mer utvecklade simuleringsmiljoer av
typen FLSC och FENIX for att kunna utvirdera agenterna.

For att kunna gora detta krévs:

o HLA grénssnitt till utvecklade agenter (inklusive nddvindiga FOM:ar och SOM:ar).
e Tillgang till simuleringsmiljoer (t.ex. FLSC, FLAMES, FENIX eller T3Sim).

6.2.3. Fortsatta integreringen av experimentella data

Projektet bor fortsitta studera hur experimentella beteendevetenskapliga data skall infogas i CGF
tillimpningar. Genom samarbetet med FOI projektet Mental Belastning och Prestation har CGF-
projektet tillgang till i stort sett virldsunika data och modeller fran flygférardoménen och detta bor
anvindas. P4 MSI-institutionen finns dven insamlade data av hur beslutsfattande i staber gar till.

6.2.4. Fortsatta jamforelsen av arkitekturer

Projektet bor fortsitta att jamfora och beskriva arkitekturer, verktyg och ansatser som anvénds for
CGF utveckling och kognitiv modellering enligt de kriterier som beskrivs i avsnitt 2. Fler och utokade
jamforelser liknande den Soar-Agent Factory jamforelse som beskrivs i avsnitt 4 bor genomforas.
Nagra nya arkitekturer som bor studeras ar:

e VR-Forces

e ACT-R
e Neurala nit for modellering av flygforares perception

6.2.5. Arbeta vidare med VV&A fragor

Projektet bor i samarbete med VV&A projektet utveckla metodik for hur verifiering, validering och
ackreditering av beteende modeller och kognitiva modeller bor ga till.

6.2.6. Utveckla riktlinjer for ett referensbibliotek fér kognitiva/beteende-
modeller

Malet for projektet i ett lingre tidsperspektiv dr att utveckla riktlinjer for upprittandet av ett
forsvarsmaktsgemensamt referensbibliotek for kognitiva/beteendemodeller.

For att detta skall lyckas krivs:

e En formaliserad process for “knowledge acquisition/elicitation” och uppgiftsanalys
e Ett implementationsoberoende sprak for beskrivning av modellerna (jmfr XML).

6.2.7. Implementera CGF:er i andra domaner

De olika modelleringsarkitekturernas lamplighet for att implementera CGF i andra dominer bor
studeras. Nagra exempel pa intressanta doméner med delvis andra problem ir:
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Ledningssystem
IT-forsvar
Marin
Markstrid

6.2.8. Studera olika aggregationsnivaer

Hittills har en flygforare pa individniva modellerats. Vid modellering av aggregerade enheter som t.ex.
modellering av en hel bataljon kommer andra problem att uppenbara sig. Projektet skulle kunna borja
studera dessa aggregation/disaggregationsproblem genom att modellera i en annan domin eller
forsoka modellera luftkriget pa en hdgre niva.

6.2.9. Studera alternativa anvandningsomraden for agentteknologi

Agentteknologi kan anvindas i flera andra sammanhang 4n for CGF-implementation och dessa kan
utforskas vidare. Nagra intressanta exempel ir:

Mobila agenter, d.v.s. agenter som kan ge sig ut och sdka information pa internet, sk mobil kod.
Agenter for beslutsstdd i t.ex. Systemlyft JAS projektet

Agenter for informationsinsamling for markstridssoldater och andra operatorer.

Agenter som skoter informationshantering och IT-skydd pa lag niva i datasikerhetssammanhang.
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A. Arkitekturoversikt

Arkitekturerna star i stort beskrivna i den ordning i vilken projektdeltagarna har mest kunskap om
dem. Neurala nit, genetiska algoritmer, “case-based reasoning”, ’fuzzy systems”, expert system och
finita tillstandsmaskiner dr egentligen inte arkitekturer utan snarare ansatser eller paradigm for
problemldsning och kunskapsrepresentation. De beskrivs dock i rapporten pa samma format som

arkitekturerna dven om inte alla virderingskriterier dr tillimpliga for att beskriva dem.

Innehall:
SOAL ettt ettt et ettt s e e a e e bt e bt et e bt e sa e e sht e e be e e b et et e e sbeesaree e 42
YN 3 LA T () AR TSR 44
N PRSP 45
21 (USRS 47
2] o (G T OSSP P SRR 48
DmCOG .ttt et ettt h bbbt et e h e e bt bt et et st bt e nbe et en 49
D-OMAR ...ttt ettt ettt ettt eea e he et e e bt et e e st e e ae e n e e bt enseeneeeneeeneeneans 51
IGEN/COGNET ...ttt ettt ettt e bt et e et et eeste s st e st eteeneeeneeeneesneenseans 52
MICROSAINT ...ttt ettt ettt e et e et et e et e e eeeese e se et e enseenseeseesseaseenseansesnsessaesseanseans 53
IIMIPRINT ..ottt ettt ettt ettt et e te et e et e esaeese e seenseenseenseeseesseanseenseenseensessnesseanseens 54
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VR FOICES ...ttt ettt et e sttt e sttt e st esabbeeesabeeesambeeesabaeesnanees 59
TACST ..ttt ettt st ettt e at e e bt e et e e e bt e e bt e e at e e eht e e bae e beeeabeeenbeesnseeenteeeneenn 60
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INEUIALA DL ..ttt ettt e st e st e sa bt e sbe e e bt e e bt e st e e sateesateenaaeenbeeas 64
Finita tillStANAdSMASKINET .......ccviiiiiiiiiiiciie ettt eetee et e et e ete e eab e e steeesbaeebeeeabeeeaveesebeeseseensnas 66
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7.1.1. Soar

Soar dr namnet pa en kognitiv modelleringsarkitektur som varit under utveckling sedan 1982. Soar
stod ursprungligen for State, Operator And Result men 4r nu snarare att betrakta som ett egennamn.
Arkitekturen utvecklades ursprungligen av Allen Newell, John Laird och Paul Rosenblum och
utvecklingen fortsétter vid ett antal amerikanska universitet och foretaget Soar Tech. Soar &r den idag

mest spridda av de kognitiva modelleringsarkitekturerna.

Soar kan enligt the Soar FAQ” ses pa tre olika sitt.

e Ett regelbaserat programmeringssprak for implementation av artificiell intelligens tillimpningar.

e En kognitiv teori, d.v.s. en teori som beskriver hur vi méanniskor tianker och fattar beslut.
e En samling principer och begrinsningar for kognitiva processer som bildar ett ramverk inom
vilket man kan utveckla kognitiva modeller

Namn Soar
Projektets konfidens i Hog
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt
beteende

Lag (se dock EPIC-Soar).

Kognitivt beteende Hog, for beteende i tidsintervallet 0,5 sek-1 h, d.v.s. inte
neurokognitiva fenomen eller sociala processer.
Grupp beteende Lag. Det finns flera projekt med samverkande entiteter, men da &r

en det en grupp av entiteter modellerade pa individniva. Det finns
inget sdrskilt stod aggregering och deaggregering men Soar bor
kunna anvindas for att beskriva en aggregerad truppstyrka pa
samma sitt som en individ modelleras.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Hog, arkitekturen dr mycket generell och har visat att den kan skala
upp for att méta de problem man méter nidr man skall modellera
luftkrig i stor skala genom sitt deltagande i 6vningarna STOW’97,
Coyote och Roadrunner’98.

Soar gor ansprak pa att vara en sé kallad ”Unified Theory of
Cognition” d.v.s. en mingd experimentella data och mikroteorier
kan modelleras och beskrivas i Soar.

Situatedness

OK, Soar finns t.ex. kopplat till ModSAFs flygplansmodeller i
Tac-Air-Soar projektet. Fragan dr dock hur detaljerade ModSAF:s
flygplan ér.

Deterministiskt system

Nej, om man inte uttryckligen utformar for att fa det
deterministiskt, d.v.s. alltid bara har en operator som kan viljas i
varje situation.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Soar idr en helt symbolisk arkitektur med produktionsregler som
styr de enskilda agenterna. Inferensmaskinen foreslar, viljer och
tillaimpar regler. Alla tillimpliga regler aktiveras parallellt och en
regel viljs ddrefter genom “preferens-taggning”. I langtidsminnet
lagras alla regler och i arbetsminnet hanteras aktuella objekt och
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deras status. Symboler i langtidsminne och arbetsminne definieras
med attribut och virde. Soar har ett malinriktat beteende och
inferensmaskinen skapar automatiskt undertillstand (”’sub-
goaling”) for att bryta ner komplexa problem och nidr modellen inte
vet vad den skall gora. Inferensmaskinen kan resonera om okénda
attribut. Soar anvinder sig av rete-algoritmen for sokning i
langtidsminnet.

Inldrningsformaga eller

Soar har en inldrningsfunktion som skapar nya regler utifran

traningsbehov resultat av tidigare sub-goaling processer, d.v.s. gamla operatorer
kan automatiskt kombineras, men Soar kan inte lédra sig helt nya
beteenden.

Ovrigt I och med Soar-Speak har Soar kopplingar till ett naturligt

sprakgrinssnitt, d.v.s. det gar att ge agenterna talade kommandon
(givetvis med en begridnsad vokabulédr och syntaktisk forstaelse
men tillrdckligt for flygstridsscenarion).

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, Soar har utvecklats sedan 1982 och en mingd rapporter har
publicerats.

Status pé utvecklad
mjukvara

Soar finns nu i version 8.4. Vidareutveckling fortgar kontinuerligt.

Mjukvaran spridd

Ja, manga forskargrupper i vilden anvinder Soar.

Anvinds i simuleringar

Ja.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

I och med AMBR projektet (se avsnitt 5.1) har Soar fatt ett HLA
granssnitt. Soar har genom DIS-protokollet ldnge kunna deltaga i
storre distribuerade simuleringar med hundratals agenter och
bemannade simulatorer over flera kontinenter.

VVA-processen

Regelbaserade system med “production rules” dr “enkla” att
VVA:a. Soar dr dock inte deterministiskt.

Modellbyggarens Mycket bristfilligt. En grafisk utvecklingsmiljo vid namn
grinssnitt VisualSoar finns men ldmnar mycket i 6vrigt att onska.
Ateranvindbarhet/ Hog ateranviandbarhet.

utbyggbarhet

Integrerbart Ja, Soar har integrerats med MODSAF, STAGE, JSAF,

kommersiella spel osv

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Soar:s inferensmaskin kan idag producera 3-20 beslut/sekund.
Malet ligger pa 20 per sekund och dérefter skall bara antalet
agenter utokas. Rete-algoritmen gor att prestanda inte forsamras
mirkbart med okande regeldatabaser. Tac-Air-Soar innehaller ca
7000 regler, men i experiment har upp till 100.000 regler testats
utan markbar forsamring.

Ovrigt

Tillgidnglighet

Grundarkitekturen gratis nedladdningsbar. Tillimpningar som Tac-
Air-Soar dgs av US Air Force.

Hardvara/mjukvara/OS

Skrivet helt i C, korbart pa alla maskiner som hanterar C.

Huvudsaklig finansiér

Amerikanska forsvarsdepartementet och kommersiella intresssen.

Omfattning finansiering

5 miljoner dollar 2001

Utvecklare

University of Michigan, the University of Southern California,
Carnegie Mellon University, Soar Tech

Anvindare

Akademiska grupper (huvudsakligen i USA men dven
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internationellt), US Air Force?

Anvindningsomrade

Soar har bl.a. anvints till att modellera individuella piloter och
flygledare.

Tillampningar/exempel pa
projekt

Tac-Air-Soar, RWA Soar (Rotary wing air-Soar)

Referenser

www.soartech.com
www.umich.edu/soar
Newell, 1990

7.1.2. Agent Factory

Namn Agent Factory

Projektets konfidens i Hog. Projektet har arbetat med Agent Factory.
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel
beteende

Kognitivt beteende Medel
Grupp beteende Medel

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsférmagan

Hog, dock maste en modellerare (som i manga andra arkitekturer)
definiera alla begrepp som agenten skall kunna resonera kring i
forvag.

Situatedness

Hog

Deterministiskt system

Ja

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Inferensmaskinen édr bade framat och bakatlinkande, detta innebir
att den kan resonera sig fram till slutsatser utifran en given
situation men ocksa resonera om vad det saknar for att kunna 16sa
situationen. Agentens beteende beskrivs i ett Mal-plan-fas-trad. For
mer information om kunskapsrepresentationen se avsnitt 4.1.

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ne;j.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Tva artiklar som beskriver idéerna bakom arkitekturen finns
publicerade.

Status pa utvecklad
mjukvara

Version 1 finns utvecklad, version 2 dr under utveckling.

Mjukvaran spridd

Nej.

Anviénds i simuleringar

En enkel demo finns..

Anvinds 1 distribuerade

Det har ej visats, men eftersom Agent Factory bygger pa HLA

simuleringar kommer det inte vara nagra problem.

VVA-processen -

Modellbyggarens Agent Factory har ett vil utbyggd grafiskt grianssnitt avsett att
grinssnitt underlitta for doméinexperter, d.v.s. inte programmerare att deltaga
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i modellutvecklingen.

Ateranviindbarhet/ Hog.
utbyggbarhet
Integrerbart Bor vara mojligt att integrera med andra HLA kompatibla

tillimpningar.

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet ?
Ovrigt
Tillginglighet I ett utvecklingsstadium.
Hardvara/mjukvara/OS COTS.
Huvudsaklig finansiér FMV.
f)

Omfattning finansiering

Utvecklare

Pitch Kunskapsutveckling.

Anvindare -
Anvindningsomrade Verktyg for att utveckla agenter till manga olika typer av doméner.
Tillampningar/exempel pa
projekt
Referenser www.pitch.se
7.1.3. ACT-*
Namn ACT-R, ACT-PM
Adaptive Control of Thought
Rules eller Perceptual Motor
Projektets konfidens i Medel.
bedomningen
Vetenskaplig grund for
att modellera:
Perceptuellt och motoriskt | Hog.
beteende
Kognitivt beteende Hog.
Grupp beteende Lag, det finns inget sirskilt stod for modellering av gruppbeteende

da arkitekturen dr avsedd for modellering av enskilda individers
kognition.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsformagan

Kan troligen skalas upp for att mota problemen i komplexa
simuleringar men det har ej demonstrerats. ACT-R gor ansprak pa
att vara en "Unified Theory of Cognition”.

Situatedness

Troligen OK.

Deterministiskt system

Ne;j.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

ACT-R ir ett exempel pa en hybrid arkitektur dér bade symbolisk
kunskapsrepresentation (d..vs. production rules, if-then satser) och
subsymboliska regler (d.v.s. neurala nit) anvédnds. Den
subsymboliska aktivationen anvinds for att avgora vilken regel
som skall viljas nir det finns flera tillimpliga regler. I ACT-*
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skiljer man mellan deklarativ kunskap (d.v.s. att veta att) och
procedurell kunskap (d.v.s. att veta hur).

Inldrningsformaga eller

ACT-* innehaller funktioner for inldrning och genom hur element i

traningsbehov arbetsminnet aktiveras via de subsymboliska reglerna kan nya
beteenden ldras in. Att stélla in de subsymboliska parametrarna kan
dock vara svart och omstindligt.

Ovrigt -

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, en stor mingd publikationer finns.

Status pa utvecklad
mjukvara

Mjukvaran har utvecklats i flera versioner under aren. Senaste
version 5.0 finns nu tillgénglig i beta version.

Mjukvaran spridd

Ja, ACT-R anvinds av andra dn utvecklarna.

Anvénds i simuleringar

Oklart om ACT-* anvénds i nagot tillrickligt komplext scenario.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Ja, men det dr forst i och med AMBR projektet (se avsnitt 5.1) som
en HLA koppling utvecklats

VVA-processen

Den subsymboliska aktivationen kan vara svar att hantera i VV&A
processen.

Modellbyggarens Inbyggt i ACT-R finns ett GUI, Grafiska anvindargranssnitt, som

granssnitt kallas AGI. AGI:et underlittar utvecklingen i ACT-R och kan
ocksa anvindas till debugging och testning. AGI:et limpar sig €j
for uppbyggnad av storre komplexa system utan framst for
utveckling av mindre system. Kod som utvecklas i AGl:et dr
portabel mellan olika system. Utveckling av program kan ocksa
ske i ndgot annat GUI i LISP. ACT-R har ocksa en egen syntax for
att skriva regler som modelleraren/utvecklaren maste lira sig.

Ateranviindbarhet/ Ingen info, men de symboliska reglerna bor ga att ateranvinda.

utbyggbarhet

Integrerbart Oklart om ACT-* integrerats med annan programvara forrén i

AMBR projektet.

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet Ingen info

Ovrigt

Tillginglighet Grundarkitekturen dr fritt nedladdningsbar.
Hardvara/mjukvara/OS ACT-* dr skrivet i LISP och for Maclntosh, men finns nu fér PC.

Huvudsaklig finansiér

Amerikanska forsvarsdepartementet

Omfattning finansiering

?

Utvecklare

Carnegie Mellon University

Anvindare Carnegie Mellon University, USAF Research Labs, US Army
Research Labs

Anvindningsomrade Modellering av individers kognition, sprakforstaelse o.s.v.

Tillampningar/exempel pa | -

projekt

Referenser http://act.psy.cmu.edu/ACT/act-home.html

Anderson, 1993
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7.1.4. EPIC
Namn EPIC (Executive-Process Interactive Control)
Projektets konfidens i Lag
bedomningen
Vetenskaplig grund for
att modellera:
Perceptuellt och motoriskt | Hog
beteende
Kognitivt beteende Hog
Grupp beteende Lag

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsférmagan

Begrinsad skalbarhet. EPIC &r framfor allt starkt ndr man skall
modellera perception.

Situatedness

Hog, arkitekturen har utvecklas for att modellera perceptuellt och
motorisk beteende ndr en ménniska t.ex. tittar pa skdrmar och trycker pa
knappar.

Deterministiskt system

?

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

”Production rules” skrivna i LISP.
Ingen sarskilt hantering av mal utan de hanteras som vilket
arbetsminneselement som helst.

Inldrningsformaga eller
trianingsbehov

Nej

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja.

Status pa utvecklad
mjukvara

Mjukvaran spridd

I begrinsad omfattning.

Anvénds i simuleringar

Framfor allt med i och med EPIC-Soar. EPIC &r framfor allt bra pa att
modellera perception

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Nej, men EPIC-Soar dr med i AMBR projektet.

VVA-processen

Modellbyggarens
grénssnitt

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Integrerbart

Oklart, men gar uppenbarligen att integrera med Soar och Soar har
integrerats med manga andra verktyg (se EPIC-Soar).

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillginglighet

Oklart, men grundarkitekturen ir troligen fritt nedladdningsbar.
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Hardvara/mjukvara/OS EPIC ér skrivet i LISP.

Huvudsaklig finansiér Amerikanska forsvarsdepartementet.

Omfattning finansiering | ?

University of Michigan.

Utvecklare

Anvindare Air Force Research Labs, DMSO.
Anvindningsomrade/ Minniska maskin interaktionsstudier.
Tillimpningar/exempel pa

projekt

Referenser Kieras & Meyer, 1994

McClanahan mfl, 2001

7.1.5. EPIC-Soar

Arkitekturen EPIC och arkitekturen Soar har i EPIC-Soar integrerats da EPIC dr 1amplig om man vill
ha detaljerade perceptionsmodeller medan Soar idr starkare nér beslutsfattande skall modelleras. EPIC-
Soar drver egenskaperna fran de tva arkitekturerna.

Namn EPIC-Soar

Projektets konfidens i Medel.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Hog.

beteende

Kognitivt beteende Hog.

Grupp beteende Lag, inget sdrskilt stod for att modellera grupper. Grupper modelleras

som enskilda individer.

Problemlésning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i Ja.
problemldsningsformagan
Situatedness Mycket bra.

Deterministiskt system

Beror pa utformningen av Soar reglerna.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Samma som 1 Soar.

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Samma som i Soar.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Nagra publikationer och en doktorsavhandling.

Status pa utvecklad ?
mjukvara
Mjukvaran spridd Nej.

Anvénds i simuleringar

Anvinds i AMBR projektet.

Anvinds i distribuerade

Anvinds i AMBR projektet.
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simuleringar

VVA-processen

Modellbyggarens
grinssnitt

Inget avancerat stod for modellbyggaren finns utvecklat.

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

?

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet 3-20 agenter

Ovrigt

Tillgidnglighet Gratis nedladdningsbart

Hardvara/mjukvara/OS Linux

Huvudsaklig finansiér 100.000 dollar.

Omfattning finansiering | Amerikanska forsvarsdepartementet.

Utvecklare University of Michigan.

Anvindare ?

Anvindningsomrade -

Tillimpningar/exempel pa | AMBR projektet.

projekt

Referenser McClanahan, 2001
7.1.6. D-COG

Namn D-COG (Distributed Cogniton)

Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel.

beteende

Kognitivt beteende Hog.

Grupp beteende Lag.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsférmagan

Troligen tillfredstidllande, men det har inte demonstrerats.

Situatedness

Deterministiskt system

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ovrigt
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Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, men inte i sérskilt stor omfattning.

Status pa utvecklad

Fortfarande i version 1.0.

mjukvara
Mjukvaran spridd Nej.
Anvinds i simuleringar Oklart.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

D-COG ir med som en arkitekturer i AMBR projektet men forutom det
ir det oklart.

VVA-processen ?

Modellbyggarens ?

grénssnitt

Ateranvindbarhet/ ?

utbyggbarhet

Integrerbart ?

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet ?

Ovrigt

Tillgénglighet GOTS nir det dr fardigutvecklat. Finns inte tillgdngligt 4nnu.
Hardvara/mjukvara/OS COTS.

Huvudsaklig finansiér Amerikanska forsvarsdepartementet.
Omfattning finansiering | ?

Utvecklare USAF Research Labs

Anvindare ?

Anvindningsomrade -

Tillampningar/exempel pa | -

projekt

Referenser McClanahan mfl, 2001
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Namn D-OMAR (Distributed Operator Model Architecture)
Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel.

beteende

Kognitivt beteende Hog.

Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Inte helt sdkert att arkitekturen klarar att skala upp.

Situatedness

Deterministiskt system

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Det finns nagra publikationer.

Status pa utvecklad ?
mjukvara
Mjukvaran spridd Verkar inte vara spridd.

Anvinds i simuleringar

Ja.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Ja, i AMBR-projektet.

VVA-processen

Modellbyggarens
grinssnitt

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillginglighet

GOTS.

Hardvara/mjukvara/OS

Fungerar inte i Windows milj6, portningsarbete pagar. Byggt med
JAVA, C++ och LISP.

Huvudsaklig finansiér

Amerikanska forsvarsdepartementet.
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Omfattning finansiering | ?

Utvecklare BBN Inc.

Anvindare USAF Research Labs.
Anvindningsomrade ?
Tillampningar/exempel pa | ?

projekt

Referenser Deutsch, 1999

McClanahan, 2001

7.1.8. iGen/COGNET

Namn iGen dr den kommersiella tillimpningen av det tidigare akademiska
COGNET (Cognition as a Network of Tasks).

Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt
beteende

Medel.

Kognitivt beteende Hog.
Grupp beteende Medel.
Problemlosning och
kunskapsrepresentation
Skalbarhet i Hog.
problemlsningsformagan
Situatedness ?

5

Deterministiskt system

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Beteenden byggs upp av nitverk av handlingar (tasks) ddr komplexa
beteenden byggs upp av mindre beteenden.

Inldrningsformaga eller
triningsbehov

Nej.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, men det dr huvudsakligen utvecklarna som publicerat nagot.

Status pa utvecklad
mjukvara

I och med iGen finns arkitekturen som kommersiell programvara.

Mjukvaran spridd Ja.
Anvinds i simuleringar Ja.
Anvinds i distribuerade | Ja.
simuleringar

VVA-processen
Modellbyggarens

grinssnitt

Ateranvindbarhet/ ?
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utbyggbarhet

Integrerbart ?

Direkta prestationsmatt

Beriikningskapacitet ?

Ovrigt

Tillginglighet COTS, kostar ett par hundratusen kronor.
Hardvara/mjukvara/OS COTS.

Huvudsaklig finansidr

Amerikanska forsvarsdepartementet och kommersiella intressen.

Omfattning finansiering

Utvecklare

CHI Systems.

Anvéndare CHI Systems, enligt reklamen anvinder SAAB och BaE systems ocksa
COGNET.

Anvindningsomrade -

Tillimpningar/exempel pa | -

projekt

Referenser WWW.cognitiveagent.com

McClanahan mfl, 2001
Borg, Stellan, 1996

7.1.9. MICROSAINT

Namn MicroSaint
Projektets konfidens i Hog.
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Lag.

beteende

Kognitivt beteende

Medel. MicroSaint har inget direkt stod for nagon kognitiv modellering
utan dr snarare att betrakta som ett verktyg for att skapa korbara
flodesschema.

Grupp beteende

Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsformagan

Ja, troligen tillracklig.

Situatedness

OK, men upp till modelleraren.

Deterministiskt system

Ja.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Med MicroSaint definierar modelleraren flodesschema som sedan 6r
korbara. Kunskapsrepresentationem sker genom dessa flodesscheman.

Inldrningsférmaga eller
traningsbehov

Nej.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
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mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, men MicroSaint anviands framfor allt 1 industrin.

Status pa utvecklad

Kommersiell mjukvaruprodukt, kostar ca 100.000 kr.

mjukvara

Mjukvaran spridd Ja.

Anvinds i simuleringar Ja, se IMPRINT.
Anvinds i distribuerade | Tveksamt.

simuleringar

VVA-processen

MicroSaint modeller dr tamligen rittframma att analysera i VV&A
processen.

Modellbyggarens MicroSaint har en grafisk utvecklingsmiljé som innehaller visst stod for
grinssnitt datainsamling och visualisering.
Ateranvindbarhet/ Ja, MicroSaint flodesschema gar att ateranvianda och bygga ut. Dock
utbyggbarhet inget riktigt modulért tdnkande.
Integrerbart ?
Direkta prestationsmatt
Berikningskapacitet ?
Ovrigt
Tillginglighet COTS.
Hardvara/mjukvara/OS COTS.
Huvudsaklig finansiér Kommersiella intressen.
?

Omfattning finansiering

Utvecklare

Micro Analysis and Design.

Anvindare Manga anvindare.
Anvindningsomrade Design av minniska maskin grinssnitt.
Tillampningar/exempel pa | Har framfor allt anvinds i utformning av operatorsplatser till tex
projekt Comanchehelikoptern.
Referenser www.mad.com
7.1.10. IMPRINT
Namn IMPRINT
Projektets konfidens i Lag.
bedomningen
Vetenskaplig grund for
att modellera:
Perceptuellt och motoriskt | Lag.
beteende
Kognitivt beteende Medel.
Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsférmagan

IMPRINT ir anpassat till flygoperationer, d.v.s. till en sdrskild nisch sa
skalbarheten &r eventuellt begridnsad.

Situatedness

?
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Deterministiskt system

9

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

IMRINT ir baserat pa modelleringsverktyget MicroSaint

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Troligen inte.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, men inte i sérskilt stor utstriackning.

Status pa utvecklad Oklart.
mjukvara
Mjukvaran spridd Baserat pa MicroSaint som dr mycket spritt. IMPRINT i sig har troligen

ingen storre spridning.

Anviénds i simuleringar

Ja.

Anvinds i distribuerade

Oklart, men IMPRINT &r HLA-kompatibelt.

simuleringar

VVA-processen ?

Modellbyggarens Antagligen samma grinssnitt som i MicroSaint dir det finns ett vil
grinssnitt utvecklat grafiskt grinssnitt.
Ateranvindbarhet/ ?

utbyggbarhet

Integrerbart ?

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet ?

Ovrigt

Tillginglighet GOTS
Hardvara/mjukvara/OS COTS

Huvudsaklig finansiér

Amerikanska forsvarsdepartementet

Omfattning finansiering

7 miljoner dollar

Utvecklare

US Army Research Labs, USAF Research Labs utvecklar CART
(7

Anvindare

Anvindningsomrade Minniska System Integration.

Tillimpningar/exempel pa | CART, Air Warrior

projekt

Referenser McClanahan mfl, 2001
7.1.11. MIDAS

Namn MIDAS (Man-machine Integrated Design and Analysis System).

Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel.
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beteende
Kognitivt beteende Hog.
Grupp beteende Medel, visst stod for modellering av beséttningar och befilhavare finns.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i OK.
problemlosningsférmagan
Situatedness Hog.
Deterministiskt system ?
Kunskapsrepresentation | ?
och

beteenderepresentation
Inldrningsformaga eller ?
traningsbehov

Ovrigt -

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Nagra publikationer finns, men MIDAS befinner sig pa ett forsknings
stadium.

Status pa utvecklad
mjukvara

Pa ett forskningsstadium men mjukvara finns utvecklad.

Mjukvaran spridd

I viss utstrickning.

Anvinds i simuleringar

Nej, troligen inte.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Nej, t.ex. inga forsok till HLA anpassning.

VVA-processen

Modellbyggarens
grinssnitt

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillginglighet

GOTS.

Hardvara/mjukvara/OS

COTS.

Huvudsaklig finansiér

Amerikanska forsvarsdepartementet och kommersiella intressen.

Omfattning finansiering

9

NASA.

Utvecklare

Anvindare NASA.

Anvindningsomrade Anviinds for att modellera méinniska maskin interaktion.
Tillimpningar/exempel pa

projekt

Referenser McClanahan, 2001
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7.1.12. ModSAF inkl OneSAF och JSAF
Namn ModSAF (Modular Semi Automated Forces) samt efterfoljarna One
Semi Automated Force och Joint Semi Automated Forces.
Projektets konfidens i Lag.
bedomningen
Vetenskaplig grund for
att modellera:
Perceptuellt och motoriskt | Lag.
beteende
Kognitivt beteende Medel.
Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Antalet tillstand och tillstandsGvergangar vixer mycket snabbt vid
komplexa beteenden och det kan bli ohanterligt.

Situatedness

Begrinsad.

Deterministiskt system

Nej.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Olika typer av finita tillstandsmaskiner.

Inldrningsformaga eller | Ne;j.
traningsbehov
Ovrigt Atminstone i ModSAF behovs det médnskliga operatorer som tar

taktiska beslut pa hogre niva, d.v.s. agenterna &r inte autonoma och
maste hela tiden dvervakas

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja.

Status pa utvecklad

ModSAF har funnits relativt linge och maste betraktas som moget.

mjukvara Utveckling i OneSAF och JSAF pagar.
Mjukvaran spridd Ja, inom amerikanska forsvaret.
Anvinds i simuleringar Ja.

Anvinds i distribuerade | Ja.

simuleringar

VVA-processen

Finita tillstandsmaskiner &r relativt rdttframma att validera sa linge det
inte dr komplexa beteenden som skall modelleras.

Modellbyggarens ?

grinssnitt

Ateranvindbarhet/ Ja, delar av tillstandsmaskinerna bor definitivt ga att ateranvinda, men

utbyggbarhet nir de skall byggas ut eller modifieras kan det bli omsténdligt med nya
tillstandsovergangar.

Integrerbart Ja, har integrerats med flera olika simulatormiljoer.

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt
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Tillgidnglighet Ej tillgiinglig utanfor det amerikanska forsvaret.
Hardvara/mjukvara/OS ?

Huvudsaklig finansiér Amerikanska forsvarsdepartementet.
Omfattning finansiering | ?

Utvecklare ?

Anvindare

Amerikanska forsvaret

Anvindningsomrade

Tillimpningar/exempel pa
projekt

Referenser

7.1.13.

STRIVE

Namn

STRIVE (Synthetic Tactical Real-time Interactive Virtual Environment)

Projektets konfidens i
bedomningen

Lag.

Vetenskaplig grund for
att modellera:

Perceptuellt och motoriskt
beteende

Lag.

Kognitivt beteende

Lag.

Grupp beteende

Lag?

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Situatedness

Deterministiskt system

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Nej

Status pa utvecklad

Projektet har kontaktat CAE forséljningsavdelningen for att fa mer info

mjukvara men har dnnu inte fatt nagot svar.
Mjukvaran spridd ?

Anvinds i simuleringar ?

Anvinds i distribuerade | ?

simuleringar

VVA-processen ?

Modellbyggarens

grinssnitt
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Ateranviindbarhet/

utbyggbarhet

Integrerbart ?

Direkta prestationsmatt

Beridkningskapacitet ?

Ovrigt

Tillginglighet Kommersiell programvara

Hardvara/mjukvara/OS ?

Huvudsaklig finansiér Kommersiella intressen.

Omfattning finansiering | ?

Utvecklare CAE

Anvindare ?

Anvindningsomrade ?

Tillimpningar/exempel pa | ?

projekt

Referenser http://www.cae.com/en/military/software/strive.shtml
7.1.14. VR Forces

Namn VR Forces

Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Lag.

beteende

Kognitivt beteende Lag.

Grupp beteende Medel, det sdgs finnas stod for aggregering t.ex. kan man ge order pa

hogre nivaer som sedan via simulerad kommunikation sénds nedat i
kommandokedjan.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i ?
problemldsningsformagan
Situatedness ?

Deterministiskt system

Ja, troligen.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Det finns ett antal handingar (t.ex. forflytta sig eller skjuta) som med
hjélp av if-then satser kan bygga upp mer komplexa beteenden.

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ovrigt

Simulatorinstruktorer kan ga in och styra de syntetiska entiteterna i
realtid, t.ex. ge order pa hog niva vilka sedan rapporteras nedat. Oklart
om detta innebir att en operator maste sitta med.

Ansatsens/arkitekturens
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mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Status pa utvecklad

Forsta versionen av mjukvaran sldpptes 1999.

mjukvara

Mjukvaran spridd ?

Anviénds i simuleringar ?

Anvinds i distribuerade | ?

simuleringar

VVA-processen ?

Modellbyggarens Det finns ett grafiskt anvindargréanssnitt for att underlitta for

granssnitt modellbyggaren och ett objekt orienterat grinssnitt for programmerarna
(API). De syntetiska entiteternas beteende (t.ex. hur langt de ser) styrs
delvis genom parametersittning, d.v.s. ingen avancerad programmering
behdvs.

Ateranviindbarhet/ Planer for plattformar kan ateranvindas.

utbyggbarhet

Integrerbart ?

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet ?

Ovrigt

Tillgénglighet Kommersiell mjukvara, kostar ca 400.000 kr.

Hardvara/mjukvara/OS ?

Huvudsaklig finansiér

Kommersiella intressen.

Omfattning finansiering | ?

Utvecklare MiK Technologies,

Anvindare ?

Anvindningsomrade ?

Tillimpningar/exempel pa | ?

projekt

Referenser www.mak.com/vr-forces.htm
7.1.15. TACSI

Namn TACSI (TACtical Simulation)

Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Lag.

beteende

Kognitivt beteende Lag.

Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i

Tillrdcklig, alla 16sningar som baserar sig pa finita tillstindsmaskiner
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probleml6sningsférmagan

kan dock vara alltfor begrinsade for riktigt komplexa
beteenden/situationer.

Situatedness

Inte 1 fokus.

Deterministiskt system

Ja.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Hierarkiska finita tillstandsmaskiner?

Inldrningsformaga eller
trianingsbehov

Nej, har inte bedomts vara intressant.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ne;j.

Status pa utvecklad
mjukvara

Mjukvaran spridd

Tacsi anvinds internt pa SAAB och har integrerats i FLSC.

Anvénds i simuleringar

Ja.

Anvinds i distribuerade | Ja.
simuleringar
VVA-processen ?
Modellbyggarens Det finns ett grafiskt grinssnitt, doméinexperter (icke-programmerare)
grinssnitt kan bygga beteenden.
Ateranvindbarhet/ ?
utbyggbarhet
Integrerbart ?
Direkta prestationsmatt
Berikningskapacitet ?
Ovrigt
Tillgidnglighet Ags av SAAB.
Hardvara/mjukvara/OS ?
Huvudsaklig finansiér SAAB
Omfattning finansiering | ?
Utvecklare SAAB.
Anvindare SAAB.
Anvindningsomrade Scenariogenereringsverktyg i SAAB:s flygsimuleringar.
Tillimpningar/exempel pa | FOX 1, PMSIM
projekt
Referenser
7.1.16. STAGE

STAGE ir scenariogenereringsverktyg med vissa funktioner for att hantera datorgenererade styrkor.
Scriptspraket som styr de simulerade entiteternas beteende #r dock relativt begrinsat.

Namn

STAGE, (Scenario Toolkit And Generation Environment)

Projektets konfidens i

Medel.
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bedomningen

Vetenskaplig grund for
att modellera:

Perceptuellt och motoriskt
beteende

Lag.

Kognitivt beteende

Lag.

Grupp beteende

Lag.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Mycket begrinsad.

Situatedness

Inte i fokus.

Deterministiskt system

Ja

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Beteenden definieras med hjilp av STAGE:s scriptsprak vilket bara
rdcker for relativt enkla beteenden. Sk “user models” kan ldaggas till for
att utveckla beteendet.

Inldrningsformaga eller
trianingsbehov

Ne;j.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Nej. Det finns inga ansprak pa att vara en arkitektur for kognitiv
modellering.

Status pa utvecklad

Kommersiell mjukvara.

mjukvara

Mjukvaran spridd Ja.

Anvinds i simuleringar Ja.

Anvinds i distribuerade | Ja.

simuleringar

VVA-processen -

Modellbyggarens Det dr omsténdligt att definiera scenarion och beteende med STAGE.
grénssnitt

Ateranviindbarhet/ -

utbyggbarhet

Integrerbart Ja.

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet ?

Ovrigt

Tillginglighet Kommersiell programvara.
Hardvara/mjukvara/OS PC, UNIX.

Huvudsaklig finansiér Kommersiella intressen.
Omfattning finansiering | ?

Utvecklare Virtual Prototypes

Anvindare STAGE anvinds t.ex. i FLSC.
Anvindningsomrade Scenariogenereringsverktyg
Tillampningar/exempel pa | -

projekt

Referenser
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FLAMES

FLAMES dér ett scenariogenereringsverktyg med viss funktionalitet for att hantera datorgenerade
styrkor. FLAMES ir egentligen ett samlingsnamn for ett antal mjukvarumoduler som behovs for
scenariogenerering och omvirldshantering.

Namn FLAMES (Flexible Analysis and Mission Effectiveness System)
Projektets konfidens i Lag.
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Lag.
beteende

Kognitivt beteende Lag.
Grupp beteende Medel.
Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i Begrénsad.

problemldsningsformagan

Situatedness

Inte i fokus.

Deterministiskt system

Ja.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Scriptbaserad sprak anvinds for att definiera beteendet.

Inldrningsformaga eller
trianingsbehov

Nej.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ne;j.

Status pa utvecklad
mjukvara

Kommersiell mjukvara. Version 4.4 sldpptes i september 2001.

Mjukvaran spridd Ja.

Anviénds i simuleringar Ja.

Anvinds i distribuerade | Ja.

simuleringar

VVA-processen -

Modellbyggarens ?

grinssnitt

Ateranvindbarhet/ Scripten i de moduler som i FLAMES kallas “kognitiva modeller” kan
utbyggbarhet ateranvindas.

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

63




FOI-R--0688--SE

Tillgidnglighet Kommersiell programvara.
Hardvara/mjukvara/OS IRIX, Solaris, Windows 2000.
Huvudsaklig finansiér Kommersiella intressen.
Omfattning finansiering | ?
Utvecklare Ternion
Anvindare Amerikanskt férsvar och foretag. I Sverige anvinds FLAMES bl.a av
FOI och FMV.

Anvindningsomrade Scenariogenerering.
Tillampningar/exempel pa | -
projekt
Referenser

7.1.18. Neurala nét

Artificiella neurala nit (ANN) &r en kunskapsrepresentations och problemldsnings-ansats som

inspirerats av hur den manskliga hjdrnan dr uppbyggd pa ldgsta niva, d.v.s. en stor méngd enkla
neuroner som dr sammankopplade och som tillsammans klarar av att I[6sa mer sammansatta problem.
ANN representerar ett eget stort delomrade inom Al forskningen.

Namn Artificiella neurala nit (ANN)
Projektets konfidens i Hog.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Hog.

beteende

Kognitivt beteende Medel.

Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Om man anvinder sig av rena ANN I6sningar kommer det att bli
mycket ooverskadligt att modellera t.ex. ett komplext luftstridsscenario.

Situatedness

Inte 1 fokus.

Deterministiskt system

Generellt sett nej, men det dr avhingigt triningsdatan och om nitet
Overtrinas eller ej.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Neurala nit sdgs av en av ANN-pionjirerna vara det niista bésta séttet
att 16sa ganska manga problem, d.v.s. om man inte vet tillrdckligt
mycket om det modellerade fenomenet for att kunna definiera formella
regler kan neurala nit anvéinds for att forsoka hitta reglerna som styr
det. Neurala nit dr bra pa att hantera diffus och motségelsefull
information.

Inldrningsformaga eller

Neurala nét behover tridnas for att 14ra sig klassificera situationer och

traningsbehov problem i en stor méngd korningar. For bra resultat behdvs en stor
mingd representativ triningsdata vilket ofta kan vara svart att fa tag pa.
De neurala niten kan inte ldra sig ndgot som inte finns i triningsdata.
De neurala nit kan ldra sig klassificera stimuli pa ovéntade sitt och
dirigenom se nya vigar genom problem.

Ovrigt -

64




FOI-R--0688--SE

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Ja, forsning kring neurala nit 4r néstan att betrakta som ett eget
forskningsomrade, med egna konferenser och tidskrifter.

Status pa utvecklad
mjukvara

Manga olika mjukvaror finns.

Mjukvaran spridd

Ja.

Anvinds i simuleringar

Tveksamt, se skalbarhet.

Anvinds 1 distribuerade
simuleringar

Nej, dven om agenter uttryckta i andra formalismer skulle kunna ha
moduler, for t.ex. perception, som anvénde sig av neurala nit.

VVA-processen

Neurala ndt kommer att vara mycket svara att granska internt eftersom
beteenden styrs av vikten pa noder och 6vergangar. Kunskapen uttrycks
i subsymboliska termer vilket inte kommer siga en expert nagonting.
”Principal component analysis” kan dock i viss utstrackning anvindas
for att analysera nétens inre.

Modellbyggarens Ofta inte sa utvecklat. Definitionen av nétens utformning (antal noder
grinssnitt och lager o.s.v.) dr mer konst @n vetenskap.

Ateranvindbarhet/ Ingen, nédten maste trdnas om och det finns inga delar av nitet som kan
utbyggbarhet flyttas vidare till en ny agent.

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet -

Ovrigt

Tillgidnglighet Finns fritt nedladdningsbara programvaror t.ex. en ’tool-box™ till
MatLab.

Hardvara/mjukvara/OS Inga problem.

Huvudsaklig finansiér

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillampningar/exempel pa
projekt

Referenser
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7.1.19. Finita tillstandsmaskiner
Namn Finita tillstandsmaskiner, finns i flera olika varianter.
Finite State Machines (FSM)
Augumented FSM
Extended FSM
Hierarchical FSM
Non-deterministic Hierarchical FSM (Markov Models)
Projektets konfidens i Lag.
bedomningen
Vetenskaplig grund for
att modellera:
Perceptuellt och motoriskt | Lag.
beteende
Kognitivt beteende Lag.
Grupp beteende Lag.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Begrinsad, antalet tillstand och tillstdndsovergangar vixer vildigt fort
for komplexa beteenden.

Situatedness

Deterministiskt system

Ja, om man inte anvinder fuzzy FSM:s eller markovmodeller.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Kunskapen uttrycks som ett antal tillstind och tillstands6vergangar.

Inldrningsformaga eller | Nej.
trianingsbehov

Ovrigt -
Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt | Ja.
granskade resultat

Status pa utvecklad ?
mjukvara

Mjukvaran spridd ?
Anviénds i simuleringar Ja.
Anvinds i distribuerade | Ja.

simuleringar

VVA-processen

Finita tillstdndsmaskiner &r enkla att hantera i VV&A processen sa
linge antalet tillstand ar litet.

Modellbyggarens ?

grinssnitt

Ateranviindbarhet/ ?

utbyggbarhet

Integrerbart Anvinds i manga av dagens kommersiella dataspel och i

ModSAF/OneSAF/JSAF och TACSI

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet
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Ovrigt

Tillgidnglighet

Hardvara/mjukvara/OS

FSM ger snabb och kompakt mjukvarukod.

Huvudsaklig finansiér

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillampningar/exempel pa
projekt

Referenser

7.1.20.

Genetiska algoritmer &r ett omrade som dr mycket “hett” inom Al forskningen just nu. Inspiration fran

Genetiska algoritmer

naturens evolutionéra utvecklingsprocesser har 6verforts till automatisk algoritm generering dér ett
antal enkla bestandsdelar korsas och muteras tills man hittat ett tillrickligt bra beteende.

Namn Genetiska algoritmer, genetic computing
Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel.

beteende

Kognitivt beteende Medel.

Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemlosningsférmagan

Genetiska algoritmer &r funktionella nér det handlar om att hitta t.ex. en
funktion som beskriver en matematisk kurva, men det ar oklart hur
anvindbara de &r for att hitta skapa beteenden i t.ex. en komplex
luftstridsscenario.

Situatedness

Deterministiskt system

Nej, inte under evolutionen. Eventuellt ddrefter beroende pa genernas
utformning.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Utvecklaren definierar ett visst antal enkla beteenden eller egenskaper
som sedan automatiskt kombineras och korsas for att skapa nya
beteenden. De mest limpliga beteenden véljs sedan ut genom en
darwinistisk utslagningsprocess. Beteenden som dverlevt korsas igen
0.s.v. 1 ett antal generationer till man hittat ett tillrickligt bra beteende.

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Ja.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt

Ja, men forskningen kring genetiska algoritmer befinner sig fortfarande
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granskade resultat

i ett grundldggande skede.

Status pa utvecklad

?

mjukvara

Mjukvaran spridd ?

Anvinds i simuleringar Nej.

Anvinds i distribuerade | Ne;j.

simuleringar

VVA-processen -

Modellbyggarens ?

granssnitt

Ateranvindbarhet/ Gener kan dteranvindas men de maste ga igenom den evolutionira
utbyggbarhet processen igen da de ateranvinds.
Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillginglighet

Hardvara/mjukvara/OS

Huvudsaklig finansiér

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillimpningar/exempel pa
projekt

Referenser

7.1.21.

Fuzzy Systems

Fuzzy logic eller dess anvédndning i fuzzy systems &r inte att betrakta som en modelleringsarkitektur

men tas upp hir for att ticka begreppet. I fuzzy logic definieras inte ett objekt egenskaper med exakta,
helt skarpa grénser, t.ex. att varmt vider innebér att det dr 25 grader C och allt ddrunder dr kallt vider.

Genom att grianserna &dr oskarpa och att t.ex. vadret kan vara lite varmt och litet kallt om det &r 20
grader kan system med fuzzy logic pa ett béttre sitt dr ordinéra logiksystem resonera om vag och

oprecis information.

Namn Fuzzy System, fuzzy logic
Projektets konfidens i Lag.

bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Medel.

beteende

Kognitivt beteende Medel.

Grupp beteende Medel.

Problemlosning och
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kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Situatedness

Deterministiskt system

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Objekts egenskaper definieras med suddiga grénser, t.ex. vidret ir
ganska varmt men litet kallt osv.

Inldrningsformaga eller
triningsbehov

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Status pé utvecklad
mjukvara

Mjukvaran spridd

Anvinds i simuleringar

Anvinds i distribuerade
simuleringar

VVA-processen

Modellbyggarens
grinssnitt

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillgidnglighet

Hardvara/mjukvara/OS

Huvudsaklig finansidr

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillimpningar/exempel pa
projekt

Referenser
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7.1.22. Expert system

Expert system ir ett sorts samlingsnamn pa de tidiga regelbaserade systemen och det &r i hir AI
forskningen har sitt ursprung. Virdering enligt kriterierna nedan ir ej sérskilt 1ampligt men finns med

for att ticka begreppet.

Namn Expert System
Projektets konfidens i Lag.
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt
beteende

Beror pa vilken data man utgér fran.

Kognitivt beteende

Beror pa vilken data man utgar fran.

Grupp beteende

Beror pa vilken data man utgar fran.

Problemlosning och
kunskapsrepresentation

Skalbarhet i
problemldsningsformagan

Situatedness

Deterministiskt system

Ja.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Kunskapen uttrycks som en samling “production rules”, if-then satser.

Inldrningsformaga eller
trianingsbehov

Nej.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt
granskade resultat

Manga publikationer.

Status pa utvecklad
mjukvara

Expert System maste sdgas vara en mogen teknologi.

Mjukvaran spridd Ja.

Anviénds i simuleringar Ja.

Anvinds i distribuerade | Ja.

simuleringar

VVA-processen -

Modellbyggarens Det finns COTS verktyg som stoder utvecklingen av expert system.
grinssnitt

Ateranvindbarhet/ Ja, reglerna kan ateranvindas men man maste bygga nya system varje
utbyggbarhet gang.

Integrerbart -

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt
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Tillgidnglighet

Hardvara/mjukvara/OS

Huvudsaklig finansiér

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillimpningar/exempel pa
projekt

Referenser

7.1.23.

Case-based reasoning

Case based reasoning &r likt genetiska algoritmer inte en arkitektur eller verktyg likt de ovriga
beskrivningarna under 2.3. Case base reasoning ir istillet mer att betrakta som en inspirationskalla.
Agenterna planerar och agerar hir genom att analysera hur de gjorde i tidigare liknande situationer.

Namn Case based reasoning
Projektets konfidens i Lag
bedomningen

Vetenskaplig grund for

att modellera:

Perceptuellt och motoriskt | Lag.
beteende

Kognitivt beteende Hog.
Grupp beteende Medel.
Problemlosning och
kunskapsrepresentation
Skalbarhet i ?
problemlosningsférmagan
Situatedness ?

Deterministiskt system

Beror pa hur kunskapen representeras.

Kunskapsrepresentation
och
beteenderepresentation

Probleml6snigen sker genom att agenten analyserar hur den gjorde i
tidigare liknande situationer.

Inldrningsformaga eller
traningsbehov

Agenten maste en omfattande databas av tidigare agerande for att kunna
agera i en komplex situation.

Ovrigt

Ansatsens/arkitekturens
mogenhetsgrad

Publicerade, vetenskapligt | Ja.
granskade resultat

Status pa utvecklad ?
mjukvara

Mjukvaran spridd ?
Anvinds i simuleringar ?
Anvinds i distribuerade ?

simuleringar
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VVA-processen

Modellbyggarens
grinssnitt

Ateranvindbarhet/
utbyggbarhet

Integrerbart

Direkta prestationsmatt

Berikningskapacitet

Ovrigt

Tillginglighet

Hardvara/mjukvara/OS

Huvudsaklig finansiér

Omfattning finansiering

Utvecklare

Anvindare

Anvindningsomrade

Tillampningar/exempel pa
projekt

Referenser
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B. Framtagna Prototyper

Projektet har tagit fram nagra prototyper for att simulera datorgenererade styrkor. Prototyperna ir alla
modellerade for att simulera piloter, pa grund av att projektet haft tillgang till experimentella data och
anser sig mest hemma inom den dominen. Prototyperna har alla utnyttjat olika ramverk/simulatorer
for att integrera datorgenererade styrkor. Detta beror pa att man velat skapa erfarenheter fran olika
system for att kunna nirma sig “plug’n’play”- kompatibilitet.

Tcl-Pilot (2001)

Tcl-Pilot skapades under ett examensarbete ey
som ingick i1  projektets  forstudie. i

Simuleringsmiljon skapades i programspraket
Tcl/Tk. Miljon bestod av en enkel karta och
befolkades med flygplan och radarstationer.
Till flygplanen kopplades tva piloter som bl.a.
anvinde Soar for beslutsfattning. En av
piloterna hade som uppgift att flyga ett
attackuppdrag, dvs flyga efter en
brytpunktsbana for att sedan mandvrera mot
och attackera ett markmal. Den andra piloten
flog ett patrullerande uppdrag, d.v.s. flyga

efter en brytpunktsbana och jaga eventuella T e = EE ) W L
fiendeplan. Simulering resulterade i att :T“*E”'%'q“vwﬂ”ﬁ e : i o
jaktplanet borjade jaga attackplanet. . W s
Det resonerande/planerande beteendet styrdes EEEE&T%;}“" B | -
av arkitekturen Soar. Information om o et EITY i el & ' M
omvirlden skickades via simulerings-miljon, Fand e :.: all |G
via ett “cockpit” granssnitt till Soar. Dérefter =

exekverades regler i Soar beroende pa
omvirldsbeskrivningen. Nagra av dess regler
skapade gédrningar som t.ex. styrkommandon. I
sista fasen skickades dessa girningar via
cockpit grianssnittet till simuleringsmiljon.

AN

Det grafiska granssnittet till cockpit i Tcl-Pilot.
Cockpiten var uppdelad i fyra delar, ddr piloten
kunde fokusera sin blick pa en del i taget. 1
nedersta textrutan visas regler som exekveras av

. . . . Soar-motorn. Till hoger visas staplar som
For att skapa ett nagot mer manskligt beteende  peskriver puls, upplevd hojd relativt riktig hojd och
sd skapades en modul for att styra antal upplevda mdl pé radarn.

blickriktning. Piloterna kunde séledes vélja en

av fyra displayer i cockpit att fokusera sina blickar pa. Information skickades bara fran den display
som agenten valt att fokusera pa. Pa sa sitt var piloten tvungen att vixla sin fokusering mellan de olika
displayerna. Nar agenten tittade pa en indikator uppdaterades arbetsminnet med den information som
indikatorn visar. Agenten styrde flygplanen med en styrspak och navigerade genom att fGlja en
simulerad kursmarkor.

En psykologimodul skapades for att simulera mental arbetsbelastning. Denna modul filtrerade
information fran agenten sa att han vid stressade situationer inte exakt kunde avgora vilken hojd han
befann sig pa och inte heller ange exakt antal radarupptickta mal. Vidare fordndras det visuella
sOkmonstret ndr agenten ndrmar sig malet, samtidigt som pulsen O6kar markant. Det visuella
s0kmonstret, d.v.s. var agenten “tittade” var uppdelat i flera faser med olika sokbeteende beroende pa
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var i uppdraget agenten befann sig. Den visuella perceptionen styrdes av Markov modeller, d.v.s. en
typ av finita tillstands-maskiner. Fokuserings-mekanismen och psykologi-modulen byggde pa data
utifran experiment med verkliga piloter.

< Simuleringsmiljo for Tcl-Pilot. Gron triangel
visar jaktplanet och rod triangel symboliserar
attackplanet. Den gula polygonen visar en
brytpunktsbana och de roda cirklarna
symboliserar radar stationer och deras

rdckvidd.

AF-Pilot (2001)

AF-pilot var en prototyp som utvecklades med en tidig version av Agent Factory fran Pitch AB.
Tillsammans med Pitch utvecklades en pilot med liknande beteende som Tcl-Pilot.

Utifran Agent Factory skapades Java-kod som styrde
agentens beteende. Agenten fick information och
paverkade omvirlden via HLA. Visualiseringsmiljon
som ocksa lyssnade HLA kommunikation skapades av
Pitch.

| e

\
52wl

< Visualiserng av en agent skapad i Agent
Factory. Agenten var HLA-kompatibel.
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FLAMES-Pilot (2002)

FLAMES-Pilot skapades som ett forsok att utnyttja grianssnitt fran biblioteksstrukturen och en
prototyp for att skapa “plug’n’play” enheter. Prototypen ir ett exempel pa hur man pa ett relativt
enkelt sitt kan utnyttja datorgenererade styrkor i befintliga simuleringsramverk. FLAMES-pilot
utnyttjade det gréinssnitt, Agentlnterface som projektet skapat till arkitekturen Soar. FLAMES ir ett
simulerings-ramverk som anvinds inom FOI i flera sammanhang. I FLAMES kan man bl.a skapa egna
entiteter och skapa egna scenarion. Har skapades bl.a ett scenario dir tva jaktflyg forsoker att sla ut
varandra. Jaktflygen skapades i FLAMES scenario verktyg, direfter kopplades de via FLAMES
kognitiva processer och AgentInterface till Soar. Detta medforde att tva Soar-agenter styrde varsitt
jaktplan i scenariot.

Utifran de grénssnittsbeskrivningar som stillts upp, krivdes det nagra fa rader kod for att integrera
Soar med Flames pa sittet som beskrivs ovan. Pa grund av olika koordinatsystem var man tvungen att
skapa nya vektor- och vinkelberdkningar. For att slippa sadana konverteringar kommer siddana typer
av berédkningar att inga som hjdlpfunktioner i biblioteksstrukturen. Eftersom FLAMES inte har nagon
naturlig joystick var man tvungen att simulera en sadan, vilket ocksa bor kunna inga som
hjilpfunktioner i biblioteket. Inga kognitiva begridnsningar lades in i denna prototyp. I senare versioner
bor man kunna styra andra entiteter @n flygplan.

Mo Display Help

< Skirmbild fran FLAMES. 1
scenariot mots tva jaktplan som
styrs av Soar-agenter. Jaktplanen
har som uppgift att sld ut
varandra. Pa bilden ser man hur
det bla planet just avfyrat en
missil mot rott plan.
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Acm-Agent (2002)

Acm ir en flygsimulator som skapts i programspraket C. Simulatorn dr DIS kompatibel, vilket gor att
man kan kora flera flygplan pa olika datorer. Kéillkoden finns tillgénglig for Unix, och har hir
modifierats ndgot for att kunna koras under Linux.

Acm-Agent skapades for att kunna styra flygplan i Acm genom datorgenererade styrkor. Acm-Agent
anvinde grinssnitt fran projektets bibliotekstruktur for att integrera datorstyrt beteende via Soar och
entiteter i Acm. Fran applikationens sida, dvs Acm, implementerades det grinssnitt som skapats ur
biblioteket. Denna implementation bestod av maximalt tre rader kod i C for varje funktion, vilket
anses vara ett tecken pa att grinssnittet ar enkelt att implementera. Vidare anvéindes prototypen Soar
och AgentInterface for det resonerande/planerande beteendet. P4 samma sétt som i tidigare prototyper
anvindes flodet “input->reasoning->output”.

Agenten startade pa marken sittandes i ett plan. Dérefter fragade agenten ett simulerat flygtorn om
tillatelse att lyfta. Vid svar startade sedan agenten motorerna, drog upp till maximal motorstyrka. Vid
bestamd hastighet drog sedan agenten joystick bakat for att lyfta. Vid tillracklig h6jd, kommunicerade
agenten till tornet att den nu var i luften. Direfter planade agenten ut beredd pa fortsatt flygning.

Eftersom gréinssnitts-anpassningen en gang ar
skapad, kan man dérefter stoppa in olika agenter i
simulatorn. Eftersom Acm har visat sig vara litt
att anvidnda och lamplig att testa sina modeller i,
kommer simulatorn dven att anvindas vid senare
studier. Mer komplexa beteende-modeller
kommer att provas, dirtill samarbete och
kommunikation mellan agenter. Acm ldmpar sig
bra eftersom dess funktionalitet dven gér att finna
i manga andra flygsimulatorer.

Skdrmbild fran Acm. I scenariot >
kommunicerar agenten med ett flygtorn
for att simulera en start. Ddrefter flyger
agenten fritt i miljon.
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Fenix-Pilot (Under utveckling)

Fenix dr en flygsimulator som drivs av institutionen fér Flyg och Autonoma System, FOI. Under aret
har en pc-baserad version utvecklats av institutionen. Under denna utveckling har ett samarbete inletts
for att stoppa in datorgenererade styrkor i simulatorn.

A

Skcirmbilder fran Fenix.
v

Simulatorn stodjer dven andra entiteter som
markfordon och fartyg. En ny prototyp kommer
darfor att skapas dér en agent kommer att styra
en stridsvagn. I simulatorn kommer det att
finnas funktionalitet for att se agentens
styrspaksldgen, blickriktning, m.m.
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